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Uusien laivojen voimansiirtojärjestelmäksi valitaan useimmiten perinteinen me­
kaaninen järjestelmä. Risteilyaluksiin ja erikoisaluksiin, kuten jäänmurtajiin, 
kaapelinlaskulaivoihin ja sukkulatankkereihin, rakennetaan kuitenkin nykyisin 
mekaanisen sijasta usein dieselsähköinen järjestelmä. Siinä dieselöljyn sisältämä 
primäärienergia muutetaan dieselmoottoreilla mekaaniseksi energiaksi ja siitä 
edelleen generaattoreilla sähköiseksi energiaksi. Suuntaajien avulla sähköinen 
energia syötetään sopivassa muodossa moottoreille, jotka muuttavat sen potkurin 
mekaaniseksi pyörimisliikkeeksi.
Tässä diplomityössä on tutkittu konekommutoitua tahtimoottorikäyttöä eli LCI- 
käyttöä laivan potkurikäyttönä ja rakennettu käytön toimintaa simuloiva malli 
Saber tietokoneohjelmistolla, jolla myös muutamia tyypillisiä laivakäyttöjen ti­
lanteita on simuloitu. Työn tavoitteena oli käytön teoreettisen analysoinnin ja 
toimivan simulointimallin kehittämisen lisäksi mallin avulla laskettujen tulosten 
arviointi erityisesti laivan sähköjärjestelmän toimittajan näkökulmasta.
Konekommutoitua tahtimoottorikäyttöä kutsutaan myös kuormakommutoiduksi 
tahtimoottorikäytöksi ja joskus kommutaattorittomaksi tasavirtakoneeksi. Käyt­
tö muistuttaa toiminnaltaan tasavirtakonekäyttöä, vaikka ankkurikäämitys on pe­
rinteisestä tasavirtakoneesta poiketen koneen staattorissa ja magnetointikäämitys 
roottorissa. Vieraskielisyydestään huolimatta käytön yleisimmäksi nimitykseksi 
on vakiintunut LCI-tahtimoottorikäyttö. LCI on lyhenne englannin kielen sa­
noista load commutated inverter. Tässä diplomityössä koko käytöstä käytetään 
nimitystä LCI-käyttö ja pelkkää suuntaajaa kutsutaan suuntaajaksi tai joissakin 
yhteyksissä selvyyden takia konekommutoiduksi suuntaajaksi.
Konekommutoitu suuntaaja on muuttuvanopeuksisten tahtimoottorikäyttöjen 
syöttösuuntaaja. Se soveltuu parhaiten käyttöihin, joilta vaaditaan hyvin suurta
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tehoa tai pyörimisnopeutta tai molempia yhtä aikaa. Ensimmäiset LCI-käyttö- 
jen sovellukset olivat suuritehoisia pumppuvoimalaitosten käynnistyskäyttöjä [1]. 
Niissä tahtikoneet käynnistetään suuntaajan avulla sähköverkon taajuutta vas­
taavaan pyörimisnopeuteen ja tämän jälkeen koneet kytketään suoraan verkkoon 
ja suuntaaja kytketään irti. Sittemmin LCI-käytöt ovat levinneet myös muihin 
suuritehoisiin säädettävää pyörimisnopeutta vaativiin käyttöihin.
LCI-käytön ongelmia ovat epätasainen vääntömomentti ja huono tehokerroin pie­
nillä nopeuksilla. Jos suuntaajan lähtötaajuuden ei tarvitse olla kovin suuri, 
kuten on asianlaita potkurikäytöissä, LCI-käytön sijasta voidaan rakentaa syklo- 
konvertteri-tahtimoottorikäyttö, jonka toiminta on ongelmatonta myös pienillä 
nopeuksilla. Mikäli käytön on kyettävä toimimaan jatkuvasti pienillä nopeuk­
silla ja samanaikaisesti käytöltä vaaditaan suurta momenttia, voi LCI-käyttö olla 
kokonaan poissuljettu ja ainoaksi vaihtoehdoksi tahtimoottorin syöttölaitteeksi 
jää suuritehoisissa käytöissä nykyisin syklokonvertteri. Esimerkkinä tällaisesta 
käytöstä mainittakoon jäänmurtajan dieselsähköinen potkurikäyttö. Tulevaisuu­
dessa konekommutoidun suuntaajan ja syklokonvertterin vaihtoehtona voitaneen 
rakentaa myös suuritehoisiin käyttöihin jännitevälipiirisuuntaaja.
Simuloinnista on tietokoneiden kehityksen myötä tullut yhä merkittävämpi osa 
teknistä suunnitteluprosessia. Myös tutkimustoiminta käyttää paljon simuloin­
nin tarjoamia etuja hyväkseen. Simuloinnin avulla voidaan suunniteltavasta koh­
teesta saada sellaista informaatiota, jonka saaminen muilla keinoin olisi hyvin 
hankalaa ja kallista. Joissakin sovelluksissa, kuten esimerkiksi tuontantojärjest el- 
mien pitkän aikavälin toiminnan suunnittelussa, simuloinnilla voidaan saavuttaa 
merkittäviä aikasäästöjä mallin toimiessa reaalista järjestelmää huomattavasti 
nopeammin. Sähkökäytöissä tilanne on vielä nykyisillä tietokonetehoilla yleensä 
päinvastainen. Sen sijaan turvallisuustekijät ovat sähkökäytöissä usein simuloin­
nin merkittävä etu. Esimerkiksi monia käytölle tyypillisiä parametreja voidaan 
suhteellisen huolettomasti vaihdella, ilman että on vaaraa laitteiston rikkoutumi­
sesta, ja näin simulointi voi olla yksi apuväline sähkökäytön mitoituksessa.
Sähkökäyttöjen analysoinnissa simuloinnin etuna verrattuna teoreettiseen tar­
kasteluun on, että kaikkien parametrien vaikutus käytön toimintaan voidaan hel­
pommin ottaa huomioon. Esimerkikisi säätimien tyypillisten viritysparametrien 
sisällyttäminen teoreettiseen analyysiin tekee analyysista hyvin raskaan ja käy­
tännössä teorioissa voidaan keskittyä kerralla vain rajattuihin osa-alueisiin käy­
töstä. Teoreettisesti johdetut analyyttiset tulokset antavat kuitenkin järjestelmän 
käyttäytymisestä arvokasta tietoa, jota ilman simuloimalla saatavien tulosten se­
littäminen voi olla mahdotonta. Näin simulointi tulee nähdä pikemminkin teo­
rioiden kehittämistä tukevana tutkimuksena kuin erottaa nämä tutkimusalueet 
toisistaan.
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Diplomityö jakautuu kahteen pääosaan. Ensimmäisessä, joka kattaa luvut 2 ja 3, 
on tarkasteltu LCI-käyttöä ja simulointia teoreettisesti. Luvussa 2 käsitellään 
LCI-käyttöä. Aluksi selvitetään käytön toimintaa ja rakennetta yleisesti ja lo­
puksi käytön ohjausmenetelmiä. Luvussa 3 käsitellään käytettyä simulointiohjel- 
mistoa, tietokonesimulointia yleisesti ja simuloinnin numeriikkaa.
Toisessa, luvut 4-6 käsittävässä osassa, käsittely on käytännönläheisempää. Lu­
vussa 4 esitellään työssä kehitetty LCI-käytön simulointimalli. Luvussa 5 ana­
lysoidaan simulointimallin avulla laskettuja tyypillisiä laivakäyttöjen tilanteita 
ja luodaan katsaus simulointimallin jatkokehitysmahdollisuuksiin. Lopuksi lu­
vussa 6 pohditaan työn tuloksia.
Luku 2
LCI-käyttö
Tässä luvussa analysoidaan LCI-käytön rakennetta ja toimintaa teoreettisesti. 
Kappaleessa 2.1 selvitetään aluksi koko käytön rakenne ja toiminta lyhyesti. Kap­
paleen loppupuolella on tutkittu käytön komponenttien rakennetta, toimintaa ja 
mitoitusta.
Kappalessa 2.2 analysoidaan käytön toimintaa tarkemmin esittelemällä käytön 
säätö- ja ohjausmenetelmät. Kappaleessa on myös tutkittu LCI-käytön erityis­
ongelmaa, vääntömomenttivärähtelyitä, teoreettisesti.
2.1 LCI-käytön rakenne
LCI-käytön pääosat ovat konekommutoitu taajuudenmuuttaja ja tahtimoottori 
sekä näiden tarkoituksenmukaisesta yhteistoiminnasta huolehtivat säätö- ja oh­
jauspiirit. Käytön periaatekaavio on esitetty kuvassa 2.1. Kuvassa taajuuden­
muuttaja on lisäksi jaoteltu pääosiinsa, joita ovat kaksi kuusipulssisiltaa ja väli- 
piirikuristin. Taajuudenmuuttajan sillat on koottu tyristoreista ja ne on liitetty 
toisiinsa kuvan 2.1 osoittamalla tavalla. Siltojen väliin kytketyn kuristimen tar­
koituksena on tasoittaa välipiirin virtaa riittävästi.
verkkosilta konesilta
kiinteä taajuus säädettävä taajuus
Kuva 2.1. LCI-käytön periaatekaavio
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Käytön normaalilla toiminta-alueella, moottorikäytössä, syöttöverkon puoleinen 
kuusipulssisilta toimii tasasuuntaajana ja tahtimoottorin puoleinen silta vaihto­
suuntaajana. Koska siltojen toiminta-alueet voivat muissa ajotilanteisssa, kuten 
verkkoonjarrutuksessa, olla vaihtuneet, ei ole mielekästä puhua tasa- ja vaihto- 
suuntaussilloista, vaan tässä diplomityössä käytetään syöttöverkon puoleisesta sil­
lasta nimitystä verkkosilta ja moottorin puoleisesta sillasta nimitystä konesilta.
Syöttöverkko on normaali kolmivaiheinen voimansiirtoverkko. Laivoissa verkon 
oikosulkuteho suhteessa käytön tehoon on valtakunnan siirtoverkkoa pienempi, 
mikä merkitsee mm. huonompaa jännitejäykkyyttä ja pienempiä oikosulkuvirtoja. 
Syöttöverkon jännite ja taajuus pyritään pitämään vakioina.
Käytön moottori on tavallinen monivaiheinen vaimennuskäämityksellä varus­
tettu tahtimoottori. Toiminnan periaatteen kannalta kolmivaiheisen moottorin 
käsittely on riittävää, mutta käytännössä moottorit rakennetaan yleensä 2x3- 
vaiheisiksi, jolloin moottorin staattorissa on kaksi toisistaan erotettua 30 asteen 
vaihesiirrossa olevaa käämitystä. Tällöin käyttö saadaan toimintavarmemmaksi 
ja muutenkin mekaanisilta ja sähköisiltä ominaisuuksiltaan kolmivaiheista parem­
maksi. Laivakäytöissä moottori voidaan rakentaa pienten pyörimisnopeuksien ta­
kia avonapaiseksi. Vaadittaessa suuria pyörimisnopeuksia moottori rakennetaan 
umpinapaiseksi mekaanisista syistä, mutta käytön toimintaperiaatteen kannalta 
asialla ei ole merkitystä.
Moottorin akselille on kytketty nopeus- ja asentoanturit mittaamaan koneen pyö­
rimisnopeutta ja akselin kiertymäkulmaa. Niitä, kuten myöskään käytön säätö­
jä ohjauspiirejä, ei ole piirretty kuvaan 2.1 näkyviin.
Mikäli moottorina käytetään 2x3-vaiheista moottoria, konesillan tulee olla 12- 
pulssinen. Verkkovaikutusten takia verkkosiltakin rakennetaan tällöin 12-pulssi- 
seksi, mutta käytön toiminnan kannalta tämä ei ole välttämätöntä. 12-pulssinen 
kytkentä toteutetaan kuusipulssisia siltoja peruskomponentteina käyttäen kuvien 
2.2 ja 2.3 mukaisesti. Käyttöä syötetään kolmikäämimuuntajalla, jonka kahden 
kolmivaiheisen toisiokäämityksen välillä on 30 asteen vaihesiirto, jolloin voidaan 
puhua 2x3-vaiheisesta syötöstä.
2.1.1 Käytön toiminnan lyhyt kuvaus
LCI-käytössä kiinteätaajuiseen vaihtosähköverkkoon on kytketty kuvan 2.1 mu­
kaisesti ensin tasasuuntaaja, joka syöttää tasavirtaa välipiirikuristimeen. Kone- 
silta ohjaa kuristimen virran moottorin vaiheille.
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Normaalilla luonnollisen kommutoinnin toiminta-alueella kuusipulssisiltoj en ylä- 
ja alapuolisissa vaihtokytkimissä on kummassakin aina vähintään yhden tyris­
torin johdettava. Ideaalisessa käytössä vaihtokytkimissä johtaa täsmälleen yksi 
tyristori kummassakin, mutta käytännössä kommutoinnin aikana johtavia tyristo- 
reita on kommutoivassa vaihtokytkimessä kaksi kappaletta eli siis yhteensä kolme 
johtavaa tyristoria koko sillassa.
Verkkosillan sytytyspulssit on tahdistettu syöttöverkon taajuuteen. Sytytyskul- 
maa säätämällä voidaan vaikuttaa sillan lähtöjännitteeseen ja sen avulla välipiiri- 
virtaan ja edelleen käytön momenttiin. Konesillan ohjaus huolehtii sillan tyristo­
rien sytytyksestä ja sytytyshetket on tahdistettu moottorin liikejännitteisiin.
Koneen pyörimissuunnan vaihto toteutetaan konesillan tyristorien sytytysjärjes- 
tystä muuttamalla. Ver kko onj ar rutus on mahdollista ohjaamalla konesilta tasa- 
suuntausalueelle ja verkkosilta vaihtosuuntausalueelle. Tällöin tehon virtaus- 
suunta kääntyy, mutta välipiirivirran suunta säilyy ennallaan. LCI-käyttö on 
siis luonnostaan nelikvadranttinen käyttö ilman mitään lisälaitteita.
Kuusipulssisilta kuluttaa aina induktiivista loistehoa. Verkkosilta ottaa tarvitse­
mansa loistehon syöttöverkosta, mutta konesillan tarvitsema loisteho on tuotet­
tava käytön kuormamoottorina toimivalla tahtimoottorilla. Tämä on mahdollista, 
sillä tahtimoottori voidaan ohjata kapasitiiviseksi ylimagnetoimalla se, jolloin se 
kuluttaa kapasitiivista loistehoa eli tuottaa suuntaajan tarvitseman induktiivisen 
loistehon. Tähän tahtimoottorin ominaisuuteen käytön koko toiminta perustuu 
ja siitä se on saanut nimensäkin. Haittapuolena moottorin kapasitiivisessa oh­
jauksessa on moottorin loisvirta. Se kuormittaa moottoria, joka on tästä syystä 
rakennettava suuremmaksi kuin samantehoinen tehokertoimella yksi toimiva tah­
timoottori.
Tahtimoottorin vuo pidetään vakiona kentänheikennyspisteeseen saakka ja sitä 
pienennetään sen jälkeen kääntäen verrannollisena nopeuteen. Käytön askelta­
van staattorivirran takia vuo seuraa ohjetta vain keskimäärin hetkellisarvon vaih­
dellessa koko ajan. Käytön tehokertoimen parantamiseksi voidaan käyttää myös 
ns. kentänvahvistusta eli nostaa vuota pienillä nopeuksilla.
2.1.2 Erilaisia LCI-kytkentöjä
Kuvan 2.1 kuusipulssisen peruskytkennän lisäksi LCI-käyttö voidaan rakentaa ku­
vien 2.2 ja 2.3 tavoin, jolloin suuntaaja on 12-pulssinen ja moottori 2x3-vaiheinen. 
Kuvan 2.2 tapauksessa suuntaaja on rinnankytketty, mutta se voidaan kytkeä 
myös sarjaan kuvan 2.3 tavalla. Rinnankykennän etuja sarjakytkentään verrat-
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Kuva 2.2. Rinnankytketty kaksitoistapulssinen LCI-käyttö
Kuva 2.3. Sarjaan kytkettyjä kaksitoistapulssisia LCI-käyttöjä
tuna ovat pienemmät momenttivärähtelyt pienillä nopeuksilla. Rinnankytkentä 
on myös toimintavarmempi; jos toinen staattoripiiri vioittuu, toinen on yleensä 
kunnossa ja käyttöä voidaan ajaa noin puolella teholla. Voidaan jopa rakentaa 
käyttö, jossa vioittunut staattoripiiri voidaan korjata käytön toimiessa korjauk­
sen aikana ehjän piirin avulla [2]. Tällainen ratkaisu on järkevä laivakäytöissä, 
koska laivaa ei vikatilanteissa tarvitse välttämättä pysäyttää eikä aikataulusta 
näin jäädä kovin pahasti jälkeen.
Jos suuntaaja kytketään sarjaan kuvien 2.3 a tai 2.3 b mukaisesti, riittää yhden 
välipiirikuristimen käyttö. Sarjakytkennöistä kytkentävaihtoehto 2.3 b on pa­
rempi, sillä siinä välipiirin kiskojen suurin jännite maatasoon nähden on puolet 




LCI-käytön suuntaajan peruskomponenttina on kuusipulssisilta. Kuusipulssisilta 
on lähes kaikkien varsinkin suurempitehoisten suuntaajatyyppien peruskompo­
nenttina useissa yhteyksissä analysoitu eikä sen teoriaa siksi käsitellä tässä kovin 
tarkasti.
Kuusipulssisillan muodostaa kaksi vaihtokytkintä, joihin kumpaankin kuuluu 
kolme kappaletta puolijohdekytkimiä. Puolijohdekytkimet ovat suuritehoisissa 
käytöissä tyristoreita, jotka on varustettu fíC-suojin. Pienitehoisemmissa suun­
taajissa myös muiden puolijohdekytkimien, kuten GTO-tyristorien, käyttö tulee 
kyseeseen. Sillan kytkentäkaavio ilman kytkentäapupiirejä on esitetty kuvassa 
2.4. Kuvassa tyristorit on numeroitu yleisen tavan mukaisesti kommutointijärjes- 
tyksessä. Tyristorin V\ syttymisen jälkeen seuraavaksi saa sytytyksen tyristori 
V2. Jatkossa tätä merkintätapaa käytetään myös konesillan tyristoreille. Yhte­
näisyyden takia merkitään myös konesillassa eräistä lähteistä poiketen R-vaiheen 




Kun sillan ohjauskulma on a ja kommutointikulma /z, sillan lähtöjännite on
Ud = 2n
cosa + cos(a + ц) 
missä ¿/n on syöttöverkon pääjännitteen nimellinen tehollisarvo.
(2.1)
Lähtöjännitteen lausekkeesta voidaan todeta, että kommutointi aina pienentää 
sillan lähtöjännitettä. Sillan toimiessa vaihtosuuntaajana tasajännite on siis kom- 
mutointien ansiosta itseisarvoltaan suurempi kuin tasajännite tilanteessa, jossa 
kommutointiajaksi oletetaan nolla.
Kommutointien merkitys on LCI-käytössä suuri; perustuuhan käytön koko toi­
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mintaperiaate tahtikoneen liikejännitteen mahdollistamiin konesillan kommu- 
tointeihin. Verkkosillan kommutoinnit puolestaan vaikuttavat verkkojännitteen 
käyrämuotoon ja ovat siten erityisen tärkeitä laivakäytöissä, joissa syöttöverkko 
on suhteellisen heikko.
Verkkosillan kommutoivana jännitteenä on verkkojännite ja kommutointiaika riip­
puu kommutoitavasta virrasta ja verkkoinduktansseista. Kommutointi säröyttää 
verkkojännitettä, sillä kommutoinnin aikana sillassa on kaksi vaihetta keskenään 
oikosulussa. Heikoissa verkoissa säröytyminen voi haitata muiden verkkoon kyt­
kettyjen laitteiden toimintaa ja saattaa vaimentamattomana jopa estää muiden 
verkkoon mahdollisesti kytkettyjen käyttöjen toiminnan. Tästä syystä joudutaan 
joskus turvautumaan pahimpien särökomponenttien suodatukseen esimerkiksi vi­
ritettyjen LC-imupiirien avulla.
Suuntaajan syöttömuuntaja vaimentaa ver kko j äänitteen säröä, mutta käytöissä, 
joissa ei ole syöttömuuntajaa, kytketään verkkoon kommutoinnin verkkovaikutus­
ten pienentämiseksi usein erityiset kommutointikuristimet. Vahvoissa verkoissa 
kommutoinnin aiheuttama särö ei ole ongelma, mutta niissä verkkosillan tyris­
torien anodivirran nousunopeus saattaa ilman syöttömuuntajaa ja kommutointi- 
kuristimia nousta tyristorien di/dt -kestoisuutta korkeammaksi.
Konesillan kommutoivana jännitteenä on tahtimoottorin pyöriessään indusoima 
liikejännite. Kommutointivirran nousunopeutta rajoittaa moottorin alkureak- 
tanssi, joka LCI-käyttöjen moottoreissa on suhteellisarvona tyypillisesti noin 
= 0,15. Se on vähemmän kuin muilla suuntaajatyypeillä syötettyjen mootto­
reiden alkureaktanssit, mutta joka tapauksessa niin suuri, ettei di/dt -kestoisuus 
ole ongelma konesillan puolella. Myöskään jännitteen säröytyminen ei ole moot­
torin puolella niin suuri ongelma kuin verkon puolella, koska moottorin rinnalle 
ei ole kytketty muita laitteita, joiden toiminta voisi häiriytyä kommutoinneista.
Moottorin alkureaktanssin on oltava pieni, jotta riittävän nopea kommutointi olisi 
mahdollinen. Nopea kommutointi mahdollistaa suuren konesillan sytytyskulman 
käytön, mikä puolestaan parantaa moottorin tehokerrointa ja vähentää moottorin 
vääntömomenttivärähtelyä.
2.1.4 Kolmivaiheinen tahtimoottori
Käytön moottorina toimii tahtimoottori, joka voidaan ylimagnetoida kapasitiivi- 
seksi, jolloin se voi tuottaa konesillan vaatiman ohjaus- ja kommutointiloistehon.
Nykyisin kiertokenttäkoneiden tutkimiseen käytetään pääasiassa kierto-osoitin-
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teorian mukaista mallia, jossa koneen sähkömagneettiset suureet kuvataan pyöri­
vien osoittimien avulla. Tahtikoneen muutosilmiöitä tutkittaessa käytetään ylei­
sesti roottoriakseliin sidottua dg-koordinaatistoa. Avonapakoneiden magneettisen 
epäsymmetrian takia joudutaan käyttämään kierto-osoittimien komponenttiesi- 
tystä, jolloin koneen yhtälöistä tulee kaksiakseliteorian mukaisia [3].
Tässä ja seuraavassa kappaleessa esitettävissä yhtälöissä kaikki roottorisuureet on 
redusoitu staattoriin. Tästä syystä redusointia ei ole erikseen merkitty näkyviin.
Tahtikoneen sijaiskytkentä pitkittäisakselin d suunnalla on esitetty kuvassa 2.5 ja 
sijaiskytkentä poikittaisakselin q suunnalla kuvassa 2.6. Kuvien sijaiskytkentöjä
l¿d
¿d я, U.
• h 1 1 f Л
Щ
r\• * 1___ 1 \^y
















Uq — Rsiq + ^ "b (2.3)
0 = Лого + ^ (2.4)
0=ñ«!9 + Zt (2.5)
■p ■ . dj&tЩ = Rfif + — (2-6)
Uo — Rs4 + dt • (2.7)
Kun roottorin sähköinen pyörähdyskulma on
= $o + / cvm dt, (2.8)
Jo
vaihejännitteet ovat jännitekomponenttien u¿, uq ja uq sekä pyörähdyskulman ti 
avulla
ua = Ud cos ti - líq Sin ti + U0 (2.9)
= Ud cos
2tt\ K 27Г) (2.10)Ub - YJ - u4 Sln -yj1 + u0
= lid cos (ti ■ 4тг\ (»- 4тг\ (2.11)uc - y) ~ Uq sin 1 -у) + Щ.
Vuoyhtälöt ovat
= Ldid + Ldfif + LdD^D (2.12)
= ¿qlq + £qQÏQ (2.13)
= bdDM + + Z/D^D (2.14)
$Q — ¿qQîq + LqÍq (2.15)
Ф{ = Ldfid + Lfif + Lfoiv (2.16)
% = L0i0. (2.17)
Kun itse moottori ei varsinaisesti ole tutkimuksen kohteena, vaan moottoria tar­
kastellaan koko sähkökäytön osana, voidaan riittävällä tarkkuudella olettaa, että





Kun vielä kirjoitetaan induktanssit käämin hajainduktanssin ja koneen pääinduk- 
tanssin summana
¿d — ¿s<7 + ¿md (2.20)
Tq — LS(T + Lm q (2.21)
¿O — ¿Du + Lmd (2.22)
Lq Lq„ T Lmq (2.23)
Lf — Lfcr T Lm¿, (2.24)
vuoyhtälöt yksinkertaistuvat muotoon
$d — T Lmd (zd T i{ T Zp) (2.25)
— LS(Jiq + Lmq (¿q + Zq) (2.26)
= TdctZd + Lmd (id + Zf + Zd) (2.27)
~ Tq^Zq + Lmq (Zq + Zq) (2.28)
— Tf^Zf + Lmd (td + Zf + Zp) (2.29)
&0 = LqIq. (2.30)








Tm = -p (l^dZq - ^qZd) (2.32)
ja potkurikäytön vastamomentti jatkuvissa ajotilanteissa
T — Z-O21 W (2.33)
missä k on potkurille ominainen vakio. Potkurin vastamomentti on avovesikäyrän 
mukainen. Se antaa vastamomentin oikein, kun potkurin nopeus vastaa laivan no­
peutta, mutta ei päde muutostilanteissa. Esimerkiksi nopeassa suunnanvaihdossa 
vesi pyrkii pyörittämään potkuria ja käytön vastamomentti voi olla negatiivinen. 
Tällaisten tilanteiden tarkka laskenta edellyttää yksityiskohtaisempaa potkuri- 
mallia kuin kaavan (2.33) mukainen malli.
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2.1.5 2x3-vaiheinen tahtimoottori
LCI-käytössä moottorin vääntömomentti ei ole vakio, vaan se vaihtelee jaksolli­
sesta Jaksonpituus on moottorin syöttötaajuus jaettuna suuntaajan pulssiluvulla, 
kuten kappaleessa 2.2.4 sivulta 34 alkaen esitetään. Tasaisemman vääntömomen- 
tin saavuttamiseksi käyttö voidaan rakentaa kuusipulssisen sijasta kaksitoista- 
pulssiseksi. Tällöin käytön moottorin tulee olla kuusivaiheinen. Kuusivaihei­
sen moottorin vaihekäämejä ei ole järkevää jakaa staattorin kehälle symmetri­
sesti, vaan mieluummin kannattaa rakentaa kaksi 30 asteen vaihesiirrossa ole­
vaa toisistaan eristettyä kolmivaihekäämitystä [4]. Tällaisen moottorin mallin­
tamiseen ei voida käyttää tavallisen m-vaiheisen koneen kaksiakselimallia, sillä 
eri vaiheiden väliset induktiiviset kytkennät poikkeavat toisistaan. On kuiten­
kin kehitetty kaksiakselimalli, jossa staattorin hajainduktanssi koostuu kolmesta 
osasta [5]. Tällaisen koneen sijaiskytkennät d- ja д-akseleiden suunnilla on esitetty 
viitteen [4] mukaisesti modifioituina kuvissa 2.7 ja 2.8.
Kuvien kytkentöjä vastaavat jänniteyhtälöt ovat
_p • , dpdl ,r/
^dl — -ñs^dl ^ ^m^ql (2.34)
_ . dPd2
Ud2 — гцг<12 + dt Wniïq2 (2.35)
_ . dP,gl
Mql — -ftsZqi + , + UmPdi (2.36)
_ . d%2
Uq2 - físZq2 + dt + (2.37)
„ . dPD0-rd1b+ dt (2.38)
dPo
0 = Лч!ч+ л (2.39)
„ . dip,f
Uf = Rfif + — (2.40)
. dpoi
^01 — rígÍQl + dt (2.41)
. dP,02
^02 — rvs^02 + dt ' (2.42)
Vuoyhtälöt ovat
$dl — (Tmd + L\2cr T ¿di + (Tmd + Ti2(j) ¿d2 T Tmd¿D T Lmdif (2.43)





Kuva 2.7. Tahtimoottorin sijaiskytkentä d-suunnalla
fís wm!£di




$d ¿md^di ¿md^d2 (T/md "4~ Lk(T “H Z'Oa) ~t~ (Z^md -I- Z/k<r) (2.45)
$f ¿md*dl "4" ¿md*d2 "4" (¿md "4" Z/kcr) *D "4" (¿md + Zvk<7 "4" Z>f<r) (2.46)
^ql (¿mq "4" ¿12cr "4" ¿1a) *ql "4" (¿mq "4" ¿12<r) *q2 "4" ¿mq*Q (2.47)
$q2 = (¿mq + ¿12<r) *ql + (¿mq + ¿12(7 + ¿2<r) *q2 + ¿mq*Q (2.48)
$Q = ¿mq*ql + ¿mq*q2 "4" (¿mq + Z/Q^) Íq (2.49)
%i = ¿01*01 (2.50)




Kun ilmavälivuon komponentit ^mci ja ^mq ovat
$md — Lm¿ (¿di + ¿d2 + ¿D + if) 




Tm — 2? Tm(j (iqi + Íq2) ^mq (^dl "h Zd?) (2.55)
Moottorin pyörähdyskulma on kaavan (2.8), liikeyhtälö kaavan (2.31) ja käytön
vastamomentti kaavan (2.33) mukainen samaan tapaan kuin kolmivaiheisenkin
moottorin tapauksessa.
2.1.6 Tahtimoottorin mitoituksesta
Kappaleen 2.1.1 mukaisesti LCI-käytön tahtimoottorin tehokerroin on kaikissa 
toimintapisteissä syötön puolelta katsottuna kapasitiivinen. Moottori on tästä 
syystä rakennettava suuremmaksi kuin samantehoinen tehokertoimella yksi toi­
miva tahtimoottori. Esimerkiksi suuritehoisilla propulsiomoottoreilla LCI-käytös- 
sä moottorin paino on tyypillisesti jännitteenohjaustavasta riippuen noin 20-30 % 
korkeampi kuin syklokonvertterikäytössä. Painoeron syynä on alhaisen tehoker- 
toimen lisäksi LCI-käytön vaatima moottorin pieni alkureaktanssi. Moottoreiden 
hintaero ei kuitenkaan ole näin suuri, sillä kupariosien massat ja ei-aktiiviset osat, 
kuten laakerit, ovat lähes samat kummankin käytön moottoreilla [6]. Vertailussa 
on oletettu, että kummassakin käytössä moottoreiden napapariluku on sama. 
Käytännössä LCI-käyttöjen moottoreissa voidaan kuitenkin käyttää korkeam­
paa napaparilukua kuin syklokonvertterikäyttöjen moottoreissa, koska suuntaa­
jan lähtötaajuuden ei LCI-käytössä tarvitse, toisin kuin syklokonvertterikäytössä, 
olla matala verrattuna syöttötaajuuteen. Tällöin moottorista tulee suurempi 
kooltaan, mutta ei välttämättä painoltaan. Kahdesta ulkomitoiltaan samanko­
koisesta moottorista se, jonka napapariluku on korkeampi, on kevyempi, koska 
staattori- ja roottoriselät voidaan rakentaa matalammiksi. Toisaalta useampien 
napojen rakentaminen tulee tyypillisesti kalliimmaksi, mutta kysymys on lähinnä 
valmistustekninen.
Kapasitiivinen tehokerroin merkitsee, että moottorin virta on jännitettä edellä. 
Vuopiiroksesta 2.9 havaitaan, että tällöin staattori vuo on itseisarvoltaan ilmaväli- 
vuota hieman pienempi, sillä staattorin hajainduktanssin luoma vuo on suunnal­
taan yli 90 sähköastetta edellä ilmavälivuota. Moottorin vuo ohjataan yleensä
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momenttiakseli vuoakseli
Kuva 2.9. Kapasitiiviseksi ohjatun tahtimoottorin vuopiirros
suurimpaan mahdolliseen arvoonsa, jonka viime kädessä määrää raudan kyllästy­
minen. Ilma ei kyllästy, joten haluttaessa ajaa samaa moottoria samalla staatto- 
rin kyllästysasteella, voidaan kapasitiiviseksi ohjatun koneen ilmavälivuota pitää 
suuremmassa arvossa kuin tehokertoimella yksi ajettavan koneen. Toisaalta il- 
mavälivuo osallistuu momentin muodostamiseen, jolloin haluttaessa kahdesta eri 
tehokertoimella ajettavasta moottorista sama momentti samalla staattorin kyl­
lästysasteella, voidaan kapasitiivinen kone mitoittaa pienemmäksi, mikäli virran­
tiheyden vaatimaa konekoon kasvatusta ei oteta huomioon. Staattorin hajavuon 
osuus on kuitenkin yleensä varsin pieni suhteessa ilmavälivuohon.
Konesillan kommutointien takia LCI-käyttöjen moottoreissa pyritään pienem­
pään hajainduktanssiin kuin muiden käyttöjen moottoreissa. Tämän takia moot- 
torioikosuluissa oikosulkuvirrat ovat muita käyttöjä suurempia, mikä on otettava 
huomioon oikosulkusuojausta suunniteltaessa.
Pelkkä tahtimoottorin mitoitus ei ole riittävä, kun toimitetaan koko sähkökäyttö. 
Taloudellisen optimin löytämiseksi laivakäytön mitoituksessa on otettava huo­
mioon kaikkien käytön komponenttien vaikutus. Esimerkiksi generaattoreiden 
mitoitus vaikuttaa merkittävästi koko käytön hintaan. Käytön taloudellinen mi­
toitus ei kuitenkaan kuulu tämän diplomityön piiriin ja tämän kappaleen tarkoi­
tuksena on ainoastaan tuoda esille mitoitukseen vaikuttavia tekijöitä.
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2.1.7 V älipiirikuristin
Välipiirikuristimen tarkka mitoitus on LCI-käytössä oleellista, sillä kuristimen 
koko vaikuttaa käytön toimintaan, tilantarpeeseen ja hintaan. Välipiirivirta ei 
ole tasaista, vaan se aaltoilee verkko- ja konesillan hetkellisten tasajännitteiden 
määräämällä tavalla. Aaltoilun amplitudi on sitä pienempää, mitä suurempi väli­
piirikuristimen induktanssi on, mutta suuri induktanssi merkitsee suurta, paina­
vaa ja kallista kuristinta. Suuri kuristin heikentää myös käytön dynamiikkaa 
rajoittamalla virran nousunopeutta välipiirissä, mutta helpottaa samalla hyvän 
ylivirtasuojauksen suunnittelua ja toteutusta niiden vikatilanteiden varalta, joissa 
vikavirrat kulkevat välipiirissä [1]. Viitteessä [7] annetaan mitoitusohjeet kuristi­
melle, kun välipiirivirran suurin sallittu aaltoisuus ~Îdc on määrätty.
Kuusipulssisillan tasajännitepuolen jännitteen aaltoisuus määritellään sillan läh- 
töjännitteen hetkellisarvon ja tasakomponentin erotuksena.
U — Udi а (2.56)
Merkitään viitteen [7] tapaan verkkosillan tasa jännitteen aaltoisuutta ~Ud¡i ja 
konesillan ~ tZdiii sekä koko käytön resistiivis-induktiivista pääpiiriä kuvaavaa 





josta virran aaltoisuus ratkeaa integroimalla
U)n j ( ^dil ^dill) dí.
(2.57)
(2.58)
Virran aaltoisuus koostuu kahdesta komponentista kuten jännitteenkin, verkko- 
sillan ja konesillan aiheuttamasta.
¿DC = ¿DCI + ¿DCII (2.59)
Aaltoisuus riippuu välipiirikuristimen induktanssin ohella moottorin pyörimis­
nopeudesta ja momenttitarpeesta. Myös siltojen ohjauskulmat vaikuttavat aal- 
toisuuteen. Suurimman aaltoisuuden selvittämiseksi on integroinnin sijasta hel­
pompaa määrittää silloille aaltoisuuskertoimien huippuarvot iän ja г&п kuvan 2.10 
avulla. Kuvaan on piirretty yhden sillan aaltoisuuskertoimen huippuarvo sillan 
ohjauskulman funktiona, kun ohjauskulma on välillä a = 0°... 90°. Ohjaus- 
kulman ollessa suurempi voidaan huippuarvo lukea kuvasta, kun käytetään kul­
mana redusoitua kulmaa ß = 180° - a. Yhden sillan aaltoisuuskerroin on siis
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0.05 -
Kuva 2.10. Aaltoisuuskertoimen huippuarvo sytytyskulman funktiona
symmetrinen sytytyskulman a = 90° suhteen. Koko käytön aaltoisuuskertoimen 
huippuarvo w\z saadaan summasta
Щг = —udmwii + Гош, (2.60)
tø N
missä Udioi on verkkosillan ideaalinen lähtöjännite suhteellisarvona ohjauskulman 
ollessa a = 0°, uin moottorin syöttötaajuus ja o>n syöttöverkon taajuus. Kertoi­
mien määrittämistä on käsitelty tarkemmin viitteessä [7].
Aaltoisuuskertoimen avulla saadaan virran suurimmaksi aaltoisuudeksi
— tøiz inгос = —, (2.61)
3-Zt
Virran suurin sallittu aaltoisuus oli mitoituksen lähtökohtana, joten kaavasta voi­
daan ratkaista xzt. Sen avulla välipiirikuristimen induktanssiksi saadaan viit­
teen [7] tapaan
r _ 6 (ZtøN _ _ \ Un in an\
TdC — ( 2-zt ^ktídiOI ) t > (2.62)
CVnTT Ч7ГШп / In
missä Un on moottorin nimellinen pääjännite ja In nimellisvirta.
Pienitehoisissa LCI-käytöissä kytketään välipiirikuristimen rinnalle joskus yli­
määräinen tyristori [8]. Tällöin konesillan ottama virta voidaan toimittaessa 
kappaleessa 2.2.3 selostettavalla pulssimaisen virran alueella pudottaa nopeasti 
nollaan oikosulkemalla välipiirikuristin tyristorin kautta. Laivakäytöissä tyristo­
rin kytkeminen ei ole perusteltua, koska pulssimaisen virran alueella toimitaan 
tyypillisesti suhteellisen vähän ja koska suuritehoisissa käytöissä tyristorin hinta 
ohjaus- ja suojauslaitteineen on saavutettavaan hyötyyn nähden liian korkea.
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2.2 Säätö- ja ohjausmenetelmistä
2.2.1 Käytön säätöstruktuuri
Käytön säädön tarkoituksena on pitää moottorin nopeus halutussa arvossa riit­
tävän tarkasti riippumatta koneen kuormituksesta. Laivakäytöissä jatkuvassa ti­
lassa moottorilta vaadittava momentti on verrannollinen nopeuden neliöön, mutta 
muutostiloissa momenttivaatimukset poikkeavat tästä.
Tehokas säätömenetelmä on kuvan 2.11 mukainen kaskadisäätö, jossa sisempänä 
säätösilmukkana on virtasäätö ja ulompana nopeussäätö. Virtasäädin on nopeus- 
säädintä kertaluokkaa nopeampi ja sen tehtäväksi jää mm. nopeiden häiriöiden 
kompensointi. Nopeussäädin antaa ulostulona momenttiohjeen, joka toimii virta- 
säätimen ohjearvona. Virtasäädin säätää verkkosillan lähtöjännitettä sillan oh- 





Virtojen mittaus ja Vuon ja napakulman 
koordinaatistomuunnos laskenta Vuosäädin
Kuva 2.11. LCI-käytön säätöperiaate
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toimintaan nähden hitaasti muuttuvasta nopeudesta, verkkosillan lähtöjännit- 
teen muutokset vaikuttavat välipiirivirtaan. Välipiirivirran muutokset muut­
tavat moottorin nopeutta käytön momenttitarvetta vastaavaan tasapainotilaan. 
Moottorin vuo pidetään vakiona, kun moottorin suhteellinen pyörimisnopeus on 
kentänheikennyspisteen 7 alapuolella. Suuremmilla nopeuksilla vuo laskee kään­
täen verrannollisena nopeuteen. Vuo pidetään nopeuden mukaisessa ohjearvos­
saan säätämällä napapyörävirtaa magnetointisillan lähtöjännitteen avulla. Vuon 
oloarvo lasketaan moottorin mitatuista virroista.
Tällainen tahtimoottorin ohjaus ei ole sovelias kaikkein vaativimpiin käyttöihin. 
Laivakäyttöihin ja niistä varsinkin risteilijäkäyttöihin, joissa pääosa käyttöajasta 
ajetaan lähes vakiona pysyvällä nopeudella, esitetty menetelmä on kuitenkin täy­
sin riittävä. Jäänmurtajissa ja muissa erikoisaluksissa vaatimukset käytöltä ovat 
usein tiukemmat ja niihin esitetty menetelmä ei ole hyvä ratkaisu, vaan pa­
rempaan tulokseen päästään valitsemalla ohjaustavaksi vektoriohjaus. Tällöin 
suuntaajaksi kannattaa valita esimerkiksi syklokonvertteri, sillä konekommutoitu 
suuntaaja ei ole sopiva vektoriohjaukseen [9]. Syynä tähän on, että LCI-käytössä 
moottorin staattorivirtoja ei voida vapaasti ohjata, koska konesillan kommutoin- 
tikyky tulee aina varmistaa riittävän pienellä sytytyskulmalla.
2.2.2 Toiminta nimellisnopeudella
LCI-käytön toimintaperiaatteen takia käyttöä ei ole tarkoitettu ajettavaksi jat­
kuvasti pienillä nopeuksilla. Pienillä nopeuksilla tarkoitetaan käytöstä riippuen 
alle 5-20 % nimellisestä olevia nopeuksia. Käsitellään aluksi käytön toimintaa ni­
mellisnopeudella ja vasta myöhemmin pienten nopeuksien aluetta, jota tarvitaan 
esimerkiksi käynnistyksessä.
Moottorin vaihevirtojen kuvaajat aikatasossa on esitetty kuvassa 2.12. Vaihe- 
virtojen ’palkkimaisuudesta’ seuraa monenlaisia ongelmia. Moottorin vaihevirta 
sisältää runsaasti yliaaltoja, jotka rasittavat koneen staattorikäämiä ja voivat 
aiheuttaa ääni-ilmiöitä. Hankalampi ongelma on moottorin vääntömomentin as­
keltaminen. Staattorivirran hyppäykset vaikuttavat myös koneen vuohon. Napa- 
käämin avulla vuon hetkellisarvoa ei ole käytännössä mahdollista pitää vakiona, 
mutta vahva vaimennuskäämi on käytölle edullinen valmentaessaan nopeataajui- 
sia vuomuutoksia. Joka tapauksessa koneen vuon ja virtojen muutokset saavat 
akselimomentin askeltamaan kappaleessa 2.2.4 esitettävällä tavalla.
Staattoriin sidotussa a, /^-koordinaatistossa staattorivirran kierto-osoitin voi saa­
da kommutointien välillä kuusi erilaista arvoa. Osoitin on kommutointien välillä 






Kuva 2.12. Staattorin vaihevirrat ajan funktiona.
pysyy vakiona, voidaan osoittaa, että hyppäyksen aikana kierto-osoittimen kärjen 
piirtämä ura kulkee lineaarisesti vakio-osoittimien kärkien välillä. Merkitään vai- 
hevirran huippuarvoksi suhteellisarvona yksi ja numeroidaan virtaosoittimet ja 
konesillan tyristorit kuvan 2.13 mukaisesti. Tällöin virtaosoittimet ovat johtavien 
tyristorien perusteella sivulla 32 olevan taulukon 2.1 mukaiset.
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Kuva 2.13. a) Staattorivirran kierto-osoittimet b) Konesilta
Tarkastellaan kuvaa 2.13. Oletetaan aluksi, että moottorin virta on nimellinen 
ja että moottori pyörii nimellisnopeudella positiiviseen pyörimissuuntaan. Olete­
taan lisäksi, että tyristorit 4 ja 5 johtavat. Taulukon 2.1 mukaisesti staattorivirran 
kierto-osoitin on osoitin 4. Konesillan ohjauskulmaa 180 sähköastetta vastaava
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kuvan 2.13 a mukaan
1 ja 2 -i 0 1 V3 .12 J2 1
2 ja 3 0 -1 1 -jl 2
3 ja 4 i -1 0 V3 ,i2 J2 3
4 ja 5 i 0 -1 v/3 .12 +J2 4
5 ja 6 0 1 -1 jl 5
6 ja 1 -1 1 0 V3 .12 ~*~^2 6
tyristorien 5 ja 6 sytytyskohta on hetki, jolloin moottorin vuon kulma on sivulla 34 
olevan taulukon 2.2 mukaisesti Kommutoinnin takia todellinen sytytyshetki 
on hieman tätä ennen, mutta kulman määritykseen palataan seuraavassa pie­
nillä nopeuksilla ajamista käsittelevässä kappaleessa. Sytytyshetkestä eteenpäin 
tyristorit 5 ja 6 saavat hilapulsseja ja konesillassa on johtavassa tilassa kolme ty­
ristoria, 4, 5 ja 6, kunnes kommutointi tyristorilta 4 tyristorille 6 on päättynyt, 
minkä jälkeen vain tyristorit 5 ja 6 johtavat.
2.2.3 Toiminta pienillä nopeuksilla
Konesillan kommutoinnin aikana sillan toiseen kiskoon liittyvistä tyristoreista 
kaksi johtaa ja näiden johtoaikana välipiirin virta siirtyy kulkemaan moottorin jät­
tävältä vaiheelta uudelle vaiheelle. Kommutointipiiriin kuuluu molempien kom- 
mutointiin osallistuvien vaiheiden resistanssit ja alkureaktanssit sekä moottorin 
liikejännite, joka vallitsee kommutoivien vaiheiden välillä kommutoinnin aikana. 
Liikejännite on sinimuotoinen ja vakiovuoalueella sen amplitudi ja taajuus ovat 
suoraan verrannollisia moottorin pyörimisnopeuteen.
Oletetaan aluksi, että eri nopeuksilla moottorin virta on sama ja että kommu- 
tointipiirin resistanssi on nolla. Merkitään kommutointipiirin induktanssia Ly. 




¿k(í) — т~ us(t)dt. (2.63)
L/k ~ o
Kommutointi päättyy, kun virta iy on kasvanut kommutoitavan virran suurui­
seksi. Vakiovirtaa kommutoitaessa integraalin arvo on vakio, joten integrointiin 
kuluva aika t riippuu kommutoivasta pääjännitteestä. Pienillä nopeuksilla jän­
nite on pieni ja kommutointiaika on pidempi kuin suurilla nopeuksilla, mutta 
koska jännitteen taajuus on myös vastaavasti pienempi, kommutointikulma on 
riippumaton nopeudesta. Kommutointi ei siis riipu nopeudesta muulloin kuin 
täsmälleen nollanopeudella, jolloin liikejännitettä ei indusoidu moottoriin.
Käytännössä moottorin staattoriresistanssi ei ole nolla ja kommutointipiiriin si­
sältyy aina resistanssia. Suurilla nopeuksilla resistanssin aiheuttama jännitehäviö 
kommutointipiirissä on merkityksetön suhteessa moottoriin indusoituneeseen lii- 
kejännitteeseen ja kommutointi on ongelmaton. Sen sijaan pienillä nopeuksilla 
resistanssin yli oleva jännite on suuri verrattuna liikejäänitteeseen ja vaikuttaa 
merkittävästi kommutointipiirin virran kehittymiseen. Kommutointiaika ja myös 
kommutointikulma ovat resistanssin ansiosta pidempiä kuin ilman resistanssin 
vaikutusta. Riittävän pienillä nopeuksilla kommutointi ei ennätä päättyä, ennen 
kuin kommutoiva pääjännite muuttuu negatiiviseksi, ja kommutointi epäonnis­
tuu. Näillä nopeuksilla virran siirtämiseksi tyristorilta toiselle on turvauduttava 
konekommutoinnin sijasta vaihtoehtoisiin keinoihin.
Suuritehoisissa käytöissä yleisesti käytetty keino on pakottaa pienillä nopeuk­
silla välipiirin virta nollaksi kommutointihetkellä. Tällä pulssimaisen virran alu­
eella moottoria ajetaan ikään kuin askelmoottorina. Kommutointien välillä johtaa 
kaksi tyristoria aivan kuten suurillakin nopeuksilla ajettaessa. Virran siirtämi­
seksi tyristorilta toiselle välipiirin virta pakotetaan nollaksi kääntämällä verk- 
kosillan lähtöjännite negatiiviseksi, jolloin silta alkaa toimia vaihtosuuntaajana 
ja syöttää tehoa verkkoon. Kun konesillan tyristorit ovat sammuneet ja saa­
vuttaneet myötäestokykynsä, seuraava tyristoripari voidaan sytyttää. Sytytet­
tävä tyristoripari riippuu koneen vuosta, pyörimisnopeudesta ja käytöltä halutun 
momentin suunnasta. Halutun momentin ollessa positiivinen käyttö toimii nor­
maaliin tapaan moottorina ja momentin ollessa negatiivinen jarrugeneraattorina. 
Generaattorikäyttöä tarvitaan tilanteissa, joissa konetta on hidastettava nopeam­
min, kuin pelkän vastamomentin avulla on mahdollista. Taulukossa 2.2 on esitetty 
sytytettävä staattorivirtaosoitin, kun edellä mainitut suureet tunnetaan.
Viitteessä [10] on tarkasteltu muita mahdollisia LCI-käytön käynnistystapoja. 
Viitteessä esitetään, että tahtimoottorin staattoriresistanssi on mahdollista raken­
taa niin pieneksi, että moottori ehtii kiihtyä ennen ensimmäistä kommutointia niin 
suureen nopeuteen, että normaali konekommutointi on mahdollinen. Tällainen
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Taulukko 2.2. Sytytettävä virtaosoitin
Vuon kulma
UJ <0 w IV о
Moottori Generaattori Moottori Generaattori
7Г 2 5 6 36
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menettely ei sovellu laivakäyttöihin, koska käyttöjen hitausmassat ovat tyypilli­
sesti niin suuria ja syöttöverkko niin heikko, ettei viitteen mukaisen käynnistyksen 
vaatimaa kiihdytystä voida toteuttaa.
2.2.4 V ääntömomenttivärähtely t
Käytön moottorin momentti voidaan laskea, kun konesillan ohjauskulma tun­
netaan. Kuusipulssisen käytön staattorivirtaosoitin kiertää vuon koordinaatis­
tossa osoittimen johtoaikana n/3 sähköradiaania kuvan 2.14 yläosan mukaisesti. 
Kuvassa on havainnollistettu momentin muodostumista sytytyskulman arvoilla 
a = 180° ja a = 135°. Välipiirivirran oletetaan olevan täysin tasoittunutta ja 
kommutointiaika oletetaan nollaksi. Kuvassa on merkitty staattorivirran osoitinta 
johtoajan alussa is ja johtoajan lopussa г' sekä staattorivuon osoitinta Я/5. Vir­
taosoitin kiertyy, koska piirroksen koordinaatisto on sidottu vuohon. Momentti 
on verrannollinen osoittimen projektioon vuota" veistään kohtisuoralla akselilla. 
Kuvan alaosassa on esitetty momentti pyörähdyskulman funktiona. Momentti 
askeltaa taajudella, joka on kuusipulssisessa käytössä kuusi kertaa moottorin syöt-
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Kuva 2.Ц. LCI-käytön vääntömomentin muodostuminen konesillan eri sytytyskulmilla
tötaajuus. Keskimääräiseksi momentiksi saadaan
T = l Г* Т(в) de. (2.64)
TT Ja-lf-
Sytytyskulman ollessa 150° < et < 180° momentin suurin hetkellisarvo ei riipu 
sytytyskulmasta. Merkitään sitä Tmax. Kulman ollessa 90° < a < 150° momentin 
suurin hetkellisarvo on TmaXiQ = Tmaxsin(c* - |). Momentin pienin hetkellisarvo 
on molemmissa tapauksissa TminiQ = Tmaxsin(ct - y). Momentin suurimman 
pienimmän arvon erotus on
AT = Tmax - Tmin (2.65)
ja keskimääräinen momentti
T = — f 3 Tmax sin d'd = ——Tmax cos a. (2.66)
TT Ja-lf TT
Keskimääräinen momentti on suurimmillaan, kun konesillan sytytyskulma on 
a = 180°, ja se alenee kulmaa pienennettäessä.
Erotuksen ДТ suhde keskimääräiseen momenttiin f kuvaa momentin aaltoisuutta
—)
-2Д, kun 90° < q < 150°
(2.67)
kun 150° < et < 180°.
ДТ
Tmax sin (et 3) Tmax sin (a
~ Tn ax COS Oí
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kun 90° < а < 150° 
kun 150° < а < 180°.
(2.68)
Momentin aaltoisuus määritettynä kaavan (2.68) mukaisesti on piirretty sytytys- 
kulman funktiona kuvaan 2.15. Kuveistä nähdään, että alle noin 130° sytytys-
Kuva 2.15. Vääntömomentin aaltoisuus konesillan sytytyskulman funktiona
kulmilla aaltoisuus on jo hyvin voimakasta ja se kasvaa jyrkästi kulmaa pienen­
nettäessä. Tästä syystä tämän alueen käyttöä tulee välttää muulloin kuin niissä 
muutostilanteissa, joissa se on välttämätöntä. Esimerkiksi suunnanvaihdossa ko- 
nesilta ohjataan t as asuuni ausalueelle, jolloin sen sytytyskulma on hetken aikaa 
90° ympäristössä.
Tässä kappaleessa on tarkasteltu LCI-käytön moottorin vääntömomenttia teo­
reettisesti, kun kommutointiajaksi oletetaan nolla ja välipiirin induktanssin ole­
tetaan olevan niin suuri, että välipiirin virta on täysin tasaista. Tarkastelusta 
selviää, että käytön momentti on tässä yksinkertaistetussakin tapauksessa epä­
tasainen ja ettei sitä ole mahdollista saada täysin tasaiseksi.
Todellisissa käytöissä kommutointiaika ei ole nolla eikä välipiirin induktanssi ole 
ääretön. Nämä epäideaalisuudet muuttavat virran ja momentin käyrämuotoja, 
mutta niiden ottaminen huomioon tekee analyysista hyvin hankalan. Kvalita­
tiivisesti voidaan todeta, että äärellinen induktanssi kytkee kaksi säröytynyttä 
verkkoa, syöttöverkon ja moottoripiirin, toisiinsa tavalla, joka mahdollistaa yli­
aaltojen siirtymisen verkosta toiseen. Lisäksi sekä verkko- että konesilta tuottavat 
yliaaltoja, jotka näkyvät välipiirin virrassa ja moottorin momentissa. Kun vielä
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kummankin sillan kommutointi säröyttää sekä virtaa että jännitettä, lopullinen 
välipiirivirta sisältää hyvin paljon erilaisia taajuuskomponentteja. Osa näistä on 
alemmilla taajuuksilla kuin kummankaan vaihtosähköverkon perustaajuus, jolloin 
niitä voidaan kutsua aliharmonisiksi aalloiksi, vaikka momentin toivottu spektri- 
komponentti onkin tasakomponentti.
Koneen vääntömomentti on virran ja vuon ristitulo, joten välipiirivirran lisäksi 
momenttiin vaikuttavat vuon muutokset. Vuon muuttamiseen osallistuvat kaikki 
moottorin virralliset käämit, jolloin välipiirivirran yliaallot näkyvät myös vuossa. 
Myös magnetointisillan tuottamat yliaallot vaikuttavat vuohon.
Kaikkien näiden vaikutusten tuloksena moottorin vääntömomentti on varsin epä­
tasainen. Moottorin induktanssit vaimentavat virtojen korkeataajuisia yliaaltoja 
melko tehokkaasti, mutta matalataajuisemmat yliaallot ja varsinkin aliharmoni- 
set aallot näkyvät selvästi momentissa. Vakavinta on, jos aliharmoniset aallot 
sattuvat voimakkaina taajuuksille, joilla voi esiintyä mekaaninen resonanssi. Täl­
löin on olemassa jopa laitteiston rikkoutumisen vaara.
Epätasaista välipiirivirtaa on käsitelty tarkemmin mm. viitteissä [11] ja [12]. Viit­
teet eivät käsittele LCI-käyttöä, mutta niiden tuloksia voidaan soveltaa myös 
LCI-käyttöön. Viitteessä [13] on käsitelty välipiirivirran ja vääntömomentin epä­
tasaisuutta LCI-käytön tapauksessa ja esitetty tietokonelaskentaan soveltuva me­
netelmä, joka ottaa nämä epäideaalisuudet huomioon.
2.2.5 Kommutointivaran säätö
Konesillan sytytyskulma on aina alle 180 sähköäsi että, koska moottorin virran 
kommutointi tyristorilta toiselle kestää kommutointiajan, joka ei ole nolla. Kom- 
mutoinnin tulee ehdottomasti päättyä, ennen kuin kommutoiva pääjännite muut­
tuu negatiiviseksi. Tämän varmistamiseksi kommutointi mitoitetaan päättymään 
jo kommutointivaran 7 verran ennen kriittistä 180 sähköasteen hetkeä. Pieni 
konesillan sytytyskulma merkitsee huonoa moottorin tehokerrointa. Myös moot­
torin vääntömomentin aaltoisuus pahenee sytytyskulmaa pienennettäessä kappa­
leessa 2.2.4 esitetyllä tavalla. Kommutointivara on siis järkevää mitoittaa niin 
pieneksi, kuin turvallisesti on mahdollista.
Kuvassa 2.16 on esitetty moottorin liikejännitteet ja yhden tyristorin yli oleva 
jännite tilanteessa, jossa konesillan sytytyskulma a = 150° ja kommutointikulma 
H = 15°. Kommutoinnin jälkeen tyristorille jää vielä kulmaa 7 = 15° vastaava 
aika toipua, ennen kuin sen yli oleva jännite muuttuu positiiviseksi. Tätä aikaa
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kutsutaan marginaaliajaksi tm ja se voidaan laskea kulman 7 avulla kaavasta
tm = 7Mn, (2.69)
missä um on moottorin sähköinen kulmanopeus.
M = 15'
7 = 15'a = 150'
7 = 15'
Kuva 2.16. Tyristorin yli oleva jännite ja kommutoiva pääjännite
LCI-käyttöön voidaan toteuttaa säätö, joka mittaa kommutointivaran ja säätää 
sen haluttuun arvoon. Säädön etuna on, että kommutointi tapahtuu aina turval­
lisesti ilman konesillan kippausvaaraa ja koneen tehokerroin on silti mahdollisim­
man hyvä.
Säätöpiirissä marginaaliajan ohjearvosta vähennetään mitattu oloarvo, jolloin 
saadaan marginaaliajan erosuure. Erosuureeseen lisätään korjausterminä pyö- 
rimisnopeuskorjaus. Korjauksen suuruus riippuu moottorin nopeudesta. Sen 
tarkoituksena on ottaa huomioon moottorin staattoriresistanssissa tapahtuva 
jännitehäviö, joka on pienillä nopeuksilla suuri suhteessa liikejännitteeseen. No­
peudella korjattu erosuure viedään PI-säätimelle. Säätimen lähtöön lisätään vielä 
välipiirivirrasta riippuva termi ja summan perusteella sytytyslogiikka laskee ko­
nesillan sytytyskulman ja muodostaa sytytyspulssit. Välipiirivirtakorjaus tarvi­
taan, koska kommutointiaika riippuu virrasta ja virtamuutokset voivat dynaami­
sissa ajotilanteissa olla niin nopeita, etteivät marginaaliajan mittaus ja PI-säädin 
kykene ilman myötäkytkentää riittävän nopeasti muuttamaan sytytyslogiikalle 
menevää signaalia.
Kommutointivaran säädöllä ja staattorivuon stabiloinnilla varustettu säätö tar­
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joaa kaikkein tehokkaimman LCI-tahtimoottorikäytön, jos asiaa ajatellaan käytön 
ylikuormitettavuuden kannalta [14]. Kommutointivaran säädön käyttö parantaa 
myös moottorin tehokerrointa, mutta silti säätö on luonteeltaan enemmänkin käy­
tön turvallisuutta parantava, sillä saavutettu tehokertoimen parannus ei ole ko­
vin suuri. Jos esimerkiksi oletetaan kommutointivaran säätämättömässä käytössä 
olevan liian pitkä, merkitsee se liian pientä konesillan sytytyskulmaa. Sytytys- 
kulman suurentaminen kuitenkin alentaa liikejännitteistä muodostuvaa kommu- 
tointijännitettä, jolloin kommutointiaika pitenee. Kommutointiajan piteneminen 
pienentää edelleen kommutointivaraa. Näin kommutointivara pienenee enemmän 
kuin sytytyskulmaa nostettiin ja lopullinen säädön tuoma sytytyskulman kasvu 
jää vaatimattomaksi.
Tässä diplomityössä kommutointivaran säätöä ei ole käytetty, koska laivakäy- 
töissä ei tyypillisesti vaadita suuria virtoja pienillä pyörimisnopeuksilla jatkuvissa 
ajotilanteissa. Myöskään virtojen nousunopeudet eivät yleensä ole kovin suuria, 





Työssä on luotu LCI-tahtimoottorikäytön malli Saber-simulointiohjelmistolla1. 
Ohjelmiston avulla voidaan simuloida analogisia ja digitaalisia komponentteja 
sisältäviä järjestelmiä.
Ohjelmistoon kuuluu useimpien laajojen simulointiohjelmisto jen tapaan esikä­
sittelyä, ratkaisija ja jälkikäsittelyä. Esikäsittelyän avulla muodostetaan inter­
aktiivisesti simuloitavan mallin rakenne ja syötetään tarvittavat parametrit ohjel­
mistoon. Esikäsittelyä muodostaa syöttötietojen perusteella verkkoyhtälöt, jotka 
syötetään lähtötietoina ratkaisijalle. Ratkaisijassa käyttäjä voi valita erilaisia las­
kennan nopeuteen ja tarkkuuteen vaikuttavia tekijöitä mieleisikseen. Tällaisia 
ovat mm. sallitut pyöristysvirheet ja käytetty integrointimenetelmä. Jälkikäsitte­
ly ällä voidaan laskettuja tuloksia tarkastella graafisesti ja niitä voidaan muokata 
tiettyjen laskurutiinien avulla havainnollisempaan muotoon. Esimerkiksi tran- 
sienttianalyysin tuloksena saaduille aikatason signaaleille voidaan suorittaa särö- 
analyysi Fourier-muuntamalla signaalit.
Laivaverkon simulointiin Saber soveltuu hyvin verrattuna muihin markkinoilla 
oleviin simulointiohjelmistoihin [15]. Sen laskentanopeus ei ole kovin suuri, mutta 
simuloitavan verkon mallinnus on havainnollista ja omien komponenttien luomi­
nen mahdollista, joten sillä voidaan kehittää monimutkaisiakin simulointimalleja 
tehokkaasti.




Saberissa simulointimalli voidaan luoda joko kirjoittamalla piirin rakennetta vas­
taava ohjelma tekstieditorilla tai piirtämällä se graafisen ohjelman2 avulla. Jäl­
kimmäisessä tapauksessa ohjelma itse muodostaa piiriä kuvaavan tekstitiedoston. 
Käytännössä graafisen liittymän käyttö on niin paljon helpompaa, ettei teksti­
editorin käyttöä kannata harkita. Saberin ohjelmakirjastoissa on valmiina noin 
5000 komponentin malli ja niitä käyttäen mallinnettavan piirin luominen on hy­
vin helppoa. Käyttäjän tarvitsee ainoastaan liittää haluttu komponentti piiriin 
ja antaa komponentille sen tyypilliset parametrit. Komponenttikirjastot katta­
vat melko hyvin analogia- ja digitaalielektroniikassa yleisesti käytetyt komponen­
tit. Sen sijaan sähkövoimateknisiä komponentteja kirjastoissa ei juurikaan ole. 
Esimerkiksi tahtimoottorin mallia ohjelmistossa ei ole valmiina. Tällaisissa ta­
pauksissa käyttäjä voi tehdä komponentin mallin itse kirjoittamalla komponentin 
käyttäytymistä kuvaavan ohjelman MAST3-ohjelmointikielen avulla. Kun itse 
tehdylle komponentille vielä piirretään symboli erillisen symbolinluontiohjelman 
avulla, komponenttia voidaan käyttää simulointimalleissa samalla tavalla kuin 
ohjelmiston valmiitakin komponentteja.
MAST on erityisesti simulointitarkoituksiin kehitetty ohjelmointikieli. Se on yksi 
laajemman ns. AHDL-kielten (AHDL = Analog hardware description language) 
joukon kielistä [16]. Se muistuttaa ulkoasultaan C-kieltä, mutta sisältää tavan­
omaisten ohjelmarakenteiden lisäksi simuloinnissa tarpeellisia komentoja. Aiheen 
laajuuden takia tässä ei käsitellä kielen rakennetta tarkemmin, vaan viitataan 
teoksiin [16] ja [17]. Liitteessä A on esitetty esimerkkinä LCI-käytön välipiiri- 
virran diskreetin PID-säätimen ohjelmakoodi. Säätimen malleissa käytettävä 





Kuva 3.1. LCI-käytön välipiirivirran diskreetin virtasäätimen symboli
naali clk, säädettävän suureen ohje- ja oloarvot ref ja act sekä mahdollinen 
myötäkytkentäsignaali u_f ix. Ulostulosignaalina on säätimen lähtö out. Sää- 
timelle voidaan antaa parametreja, joiden ansiosta säätimen käyttö erilaisissa
2Ohjelmiston graafinen mallinnusohjelma on DesignStar™
3MAST® on rekisteröity tavaramerkki. Sen oikeudet omistaa Analogy, Inc
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kohteissa on helppoa. Parametreja ovat esimerkiksi säätimen P-osan kerroin ja 
I-osan integrointiaika.
3.1.2 Hierarkia
MAST mahdollistaa modulaarisen ja hierarkisen mallin luomisen. Erilaisia loo­
gisia kokonaisuuksia voidaan koota alemman tason elementeistä ja näitä koko­
naisuuksia voidaan sitten kytkeä toisiinsa ylemmillä hierarkiatasoilla. Hierarkia­
tasojen määrää ei ole rajoitettu.
Hierarkia tarjoaa monia etuja simulointimallin luomiseen ja käyttöön. Suunit- 
telu selkeytyy, kun erilaiset osakokonaisuudet voidaan pitää erillään toisistaan ja 
suunnitella yksi kerrallaan. Suunnittelun alkuvaiheessa alemman tason moduulit 
voidaan yksityiskohtaisen mallin sijasta korvata toiminnallisilla malleilla, jolloin 
päätason suunnittelu nopeutuu. Myöhemmin nämä toiminnalliset mallit voidaan 
korvata yksityiskohtaisilla malleilla. Tätä kutsutaan ylhäältä-alas-suunnitteluksi 
(engl. top-down design). Tällainen suunnittelu on selkeää ja nopeaa, koska yksi­
tyiskohtia tarvitsee alkaa miettiä vasta, kun kokonaisuus on jo hahmotettu. Me­
netelmä helpottaa myös ryhmätyöskentelyä laajojen mallien suunnittelussa, koska 
ryhmän kaikkien jäsenten ei välttämättä tarvitse tuntea mallin kaikkia osakoko­
naisuuksia yksityiskohtaisesti. Kerran luotujen mallien käyttäminen uudelleen 
joko samassa tai muissa simulointimalleissa myös nopeuttaa suunnittelua.
Suunnittelun helpottumisen lisäksi hierarkia nopeuttaa myös itse simulointia, kun 
malli on valmis. Saber muodostaa simuloinnissa ratkaistavan verkkomatriisin 
tavalla, joka ottaa hierarkian huomioon. Varsinkin laajoissa malleissa voidaan 
hierarkian ansiosta saavuttaa merkittäviä säästöjä muistitilan käytössä ja tieto­
koneajan kulutuksessa. [16] [18]
3.2 Transienttianalyysista
Transienttianalyysin avulla voidaan tutkia simuloitavan järjestelmän käyttäy­
tymistä muutostilanteissa. Analyysi johtaa tasapainotilaan järjestelmän aika­
vakioista riippuvan ajan kuluttua. Analyysin tulokset kertovat järjestelmän käyt­
täytymisestä monipuolisesti, mutta haittapuolena analyysissa on laskennan ras­
kaus ja sen seurauksena hitaus. Jos itse muutostila ei ole kiinnostuksen kohteena, 
voi tasapainotilan saavuttaminen transienttianalyysin tuloksena olla liian hidasta.
Sähkökäyttöjen simuloinnissa transienttianalyysi on erityisen raskas tehtävä,
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koska toisaalta suuntaajien nopeat transientit edellyttävät lyhyen laskenta-aske­
leen käyttöä ja toisaalta pitkät mekaaniset aikavakiot vaativat pitkiä kokonais- 
simulointiaikoja. Laivakäytöissä mekaaniset aikavakiot voivat olla jopa minuut­
teja, jos laivan translatorinen liike otetaan huomioon. Kun tyristorien tilamuutok­
siin kuluva aika on mikrosekuntien luokkaa, laskentapisteiden lukumäärä saattaa 
kasvaa niin korkeaksi, että tietokoneen muistitila loppuu kesken. Esimerkiksi ta- 
kateholaskelmia on hyvin hankala suorittaa ilman suuntaajalaitteiden kuvaamista 
yksinkertaisemmin. Yksinkertaistetuilla suuntaajamalleilla käytön dynamiikka ja 
esimerkiksi tehotasapaino saadaan laskettua oikein, mutta säröanalyysi saattaa 
antaa vääriä tuloksia.
Koska transienttianalyysi on laskennallisesti niin raskas, on kehitetty menetelmiä, 
joilla tasapainotila voidaan saavuttaa nopeammin [19]. Ekstrapolointimenetel- 
mässä lähdetään liikkeelle DC-analyysin tuloksesta ja integroidaan järjestelmää 
muutamien jaksojen yli, minkä jälkeen arvioidaan tasapainotilan virhettä. Rat­
kaisua tarkennetaan iteroimalla, kunnes se on riittävän tarkka. Tämän jälkeen 
analyysia jatketaan integroimalla yhden jakson yli kerrallaan samalla tavalla, kun­
nes tasapainotila on löytynyt. Tällaiset menetelmät eivät ole saavuttaneet suurta 
suosiota kaupallisissa simulointiohjelmistoissa ja niitä on kehitetty lähinnä yli- 
opistopohjaisissa ohjelmistoissa [20]. Tässä työssä ei ole käytetty mitään erityis- 
menetelmiä tasapainotilan saavuttamiseksi.
3.2.1 Transienttianalyysin erityispiirteitä Saberissa
Toisin kuin useimmat muut simulointiohjelmistot Saber tallentaa transienttiana­
lyysin päätteeksi automaattisesti järjestelmän dynaamisen tilan tiedostoon, josta 
se voidaan myöhemmin lukea alkuarvona seuraavaan simulointiin, joka alkaa siitä, 
mihin edellinen päättyi [20]. Tästä on etua, koska ei tarvitse etukäteen päättää, 
mihin asti simulointia suoritetaan. Saberin kuluttama muistitila on verrannol­
linen tulosten tarkastelua varten tallennettavien muuttujien lukumäärään. Kun 
transienttianalyysi suoritetaan paloittain, ensimmäisissä simuloinneissa ei tarvitse 
tallentaa kuin muutamia muuttujia, joiden avulla nähdään, toimiiko malli halu­
tulla tavalla. Myöhemmissä ja mahdollisesti lyhyemmissä simuloinneissa voidaan 
sitten ottaa mukaan enemmän muuttujia, jotta mallin kaikkia kiinnostavia omi­
naisuuksia voidaan tarkastella. Tällainen menettely säästää merkittävästi muis­
titilaa ja myös nopeuttaa simulointia.
Saberissa on myös mahdollista muutella haluttujen solmupisteiden tai järjestel­
män parametrien arvoja transienttianalyysin jälkeen ja aloittaa uusi analyysi 
näillä muutetuilla arvoilla siitä, mihin edellinen päättyi. Solmupisteille voidaan 
myös antaa nollasta tai DC-analyysin tuloksesta poikkeavia mielivaltaisia arvoja
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jo ennen kuin ensimmäinen analyysi suoritetaan. Ongelmana on löytää mallista 
ne solmupisteet, joille on määrättävä alkuarvot mallin toiminnan varmistamiseksi 
ja laskea nämä arvot. Laajoissa malleissa voi olla useita satoja solmupisteitä, 
joista osa voi olla vielä digitaalisia. On selvää, että jo pelkkä kaikkien solmuarvo- 
jen syöttäminen tietokoneelle on hyvin työlästä eikä helpota simulointia verrat­
tuna suoraviivaiseen transienttianalyysiin. Jos vain muutamien solmupisteiden 
arvot syötetään, on vaarana, ettei saatava transienttianalyysin aloitustila vas­
taa mitään fysikaalisesti mahdollista tilaa, jolloin pahimmassa tapauksessa koko 
laskenta saattaa epäonnistua.
3.2.2 Saberin numeerinen verkkoratkaisumenetelmä
Saberin verkkoratkaisumenetelmänä on parannettu solmupistemenetelmä. Sen 
etuna tavalliseen solmupistemenetelmään on, että sillä voidaan myös jännite­
lähteet kuvata suoraan muuttamatta niitä ensin ekvivalenttisiksi virtalähteen ja 
admittanssin rinnankytkennäksi.
Parannettu solmupistemenetelmä johtaa yleisessä tapauksessa epälineaaristen ta­
vallisten differentiaaliyhtälöiden ryhmään, jonka ratkaisuna halutut solmupiste- 
jännitteet saadaan. Ratkaisun löytämiseksi simulaattori muuntaa aluksi diffe­
rentiaaliyhtälöt epälineaaristen algebrallisten yhtälöiden ryhmäksi numeerisia in- 
tegrointitekniikoita käyttäen. Valittavina integrointimenetelminä ovat trapetsi- 
menetelmä ja Gearin 1. ja 2. asteen menetelmät. Epälineaarinen yhtälöryhmä li- 
nearisoidaan haluttua iterointimenetelmää käyttäen. Käytettävissä ovat Newton- 
Raphsonin ja Katzenelsonin menetelmät. Tuloksena saatava lineaarinen yhtälö­
ryhmä ratkaistaan matriisitekniikoita, kuten LU-hajotelmaa, käyttäen.
Numeerisissa integrointimenetelmissä aika-askeleella on tärkeä merkitys. Ajatel­
laan esimerkkinä kapasitanssin yli olevan jännitteen ratkaisemista. Kapasitanssin 
virta on
(3.1)
Jos jännite hetkellä t tunnetaan, jännite hetkellä t + h on
(3.2)
missä h on numeerisessa integroinnissa käytettävä aika-askel. Integraalia voi­
daan approksimoida monella tavalla. Esimerkiksi trapetsimenetelmän mukainen 
likiarvo on
t+h x . hi(r) dr æ - i(t) + i(t + h) , (3.3)
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jolloin differentiaaliyhtälön ratkaisuna saatavalle jännitteelle saadaan likimääräi­
seksi ratkaisuksi ajanhetkellä t + h
u{t + h) = u{t) + — i(t) + i(t + h) (3.4)
Aika-askel voidaan valita kiinteäksi tai muuttuvaksi. Jos askel on kiinteä, Sa­
ber käyttää annettua aika-askeleen arvoa jokaisella askeleella. Jos askel vali­
taan muuttuvaksi, Saber käyttää annettua arvoa vain alkuarvauksena iteroinnille, 
jonka ratkaisuna lopullinen aika-askel saadaan.
Muuttuvan aika-askeleen käyttö nopeuttaa simulointia ja parantaa tarkkuutta 
useimmissa järjestelmissä. Vaikka askel valitaankin muuttuvaksi, sille voidaan 
silti antaa ala- ja yläraja, joiden välissä käytettävä askel joka tapauksessa on. 
Tällä tavoin voidaan kiinteän ja muuttuvan askeleen etuja yhdistää halutun tark­
kuuden ja simulointinopeuden saavuttamiseksi.
Saber iteroi ratkaisua predictor-corrector-algoritmia käyttäen, kunnes ratkaisu on 
riittävän tarkka eli annettujen rajojen sisäpuolella. Tarkkuutta mitataan Sabe- 
rissa paikallisen pyöristysvirheen LT E avulla. Virheen laskemiseksi käytettävissä 
on erilaisia normeja. Esimerkiksi 1-normin Lx mukaan laskettu pyöristysvirhe on
lteLi =
n
E щ - Tij+1щ (3.5)
missä alaindeksit osoittavat iteraatiokierrosta. Pyöristysvirhettä sanotaan paikal­
liseksi, koska se kokonaisvirheen sijasta ilmaisee vain yhden aika-askeleen pyöris­
tysvirheen. Saberin käyttämät integrointimenetelmät ovat numeerisesti stabiileja, 
mikä tarkoittaa, että eri aika-askeleilla saatujen paikallisten pyöristysvirheiden 
summa eli kokonaisvirhe ei hajaannu [21].
3.2.3 Epälineaarisuudet Saberissa
Kaikki epälineaarisuudet Saberissa ovat paloittain lineaarisia. Kuvassa 3.2 on 
esitetty epälineaarinen yhden muuttujan funktio y — f(x). Tämän funktion 
linearisointi paloittain suoritetaan muodostamalla janoja epälineaarisesta funk­
tiosta otettujen näytepisteiden välille. Käyttäjä voi antaa näytepisteiden tiheyden 
simulointiparametrina tai itse ohjelmoitujen komponenttien tapauksessa myös oh­
jelmakoodissa. Ohjelmakoodissa voidaan myös määrätä tiettyjä pisteitä, joihin 
sijoitetaan aina näytepiste. Tällä tavalla voidaan hyvinkin epäsäännölliset epä­
lineaariset funktiot linearisoida halutulla tarkkuudella.
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У = /(*)
Kuva 3.2. Epälineaarisen funktion linearisointi paloittain
Linearisoinnissa käytettävien algoritmien iteroinnit suppenevat kohti oikeaa rat­
kaisua vain, jos iteroinnin alkuarvaus on riittävän lähellä oikeaa tulosta. Iteraa­
tion hajaantumisen estämiseksi pisin sallittu iterointiaskel voidaan määrätä.
Tässä diplomityössä epälineaariset sähköiset komponentit, kuten muuntajat ja 




Tässä luvussa esitellään työssä kehitetyn LCI-käytön simulointimallin pääkom- 
ponenttien rakennetta ja toimintaa. Aluksi kappaleessa 4.1 selostetaan mallin 
osakokonaisuuksien rakennetta ja sitten kappaleessa 4.2 mallin säätöjärjestelmän 
komponenttien toimintaa. Lopuksi kappaleessa 4.3 selvitetään mallin tyristorien 
sytytyslogiikan toiminta. Mallin komponenttien ohjelmakoodeja ei käsitellä.
4.1 Mallin rakenne
Simulointimalli on rakennettu modulaariseksi, jolloin voidaan hyödyntää hierar­
kian tuomia etuja. Modulaarisuuden takia mallia on myös jatkossa helppo ke­
hittää ja mallin komponenttien käyttö muissa malleissa on helppoa. Mallin pää- 
komponentteja ovat tahtimoottori, konekommutoitu suuntaaja, magnetointisilta, 
generaattorit ja muuntajat sekä säätö- ja ohjauspiirit.
4.1.1 Suuntaajan malli
Käytön kahdesta kuusipulssisillasta ja välipiirikuristimesta koostuva suuntaaja 
on mallinnettu yhdeksi alempia hierarkiatasoja sisältäväksi komponentiksi. Näin 
sen käyttäminen uusissa sovelluksissa on helppoa. Suuntaajan graafisessa mal­
linnusohjelmassa käytettävä symboli on kuvan 4.1 mukainen. Symbolin kytken­
täpisteitä ovat suuntaajan molempien vaihtosähköpuolien vaiheet, välipiirivirran 
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Kuva 4-1■ LCI-käytön simulointiohjelmassa käytettävän suuntaajan malli
Symbolia vastaava malli sisältää seuraavalla hierarkiatasolla alaspäin verkko- ja 
konesillan, välipiirikuristimen ja välipiirivirran mittauksen. Sillat ovat identtiset 
ja edustavat mallia, jolla on oma symbolinsa ja joka sisältää sillan tyristorit RC- 
suojineen.
Tyristorina silloissa käytetään ABB Marinessa aiemmin kehitettyä MAST-kielistä 
mallia. Malli perustuu tyristorin kuvaamiseen ohjattavana resistanssina, jolla 
on neljä tilaa. Näitä ovat suuri ja pieni resistanssi sekä kasvava ja pienenevä 
resistanssi. Tyristorin mallia ja toimintaa on kuvattu tarkemmin viitteessä [22]. 
Ohjelmiston oma tyristorin malli on keskeneräinen eikä toimi kunnolla.
4.1.2 Moottorin malli
Tahtimoottorin simulointimalli perustuu kaksiakseliteorian mukaisiin kappaleissa
2.1.4 ja 2.1.5 esitettyihin yhtälöihin. Malli ratkaisee jokaisella laskenta-askeleella 
differentiaaliyhtälöryhmän, jonka muodostavat kolmivaiheisen koneen tapauk­
sessa yhtälöt (2.2)—(2.7), (2.8) ja (2.31) sekä 2x3-vaiheisen koneen tapauksessa 
yhtälöt (2.34)-(2.42), (2.8) ja (2.31).
Moottorimallissa roottorisuureet redusoidaan staattoriin, ennen kuin ne sijoite­
taan ratkaistaviin yhtälöihin. Esimerkiksi napakäämivirran redusoinnissa lähtö­
kohtana on, että staattoriin redusoitu napakäämivirta I[ on sellainen, että kulkies­
saan staattorissa redusoitu virta synnyttää ilmaväliin saman magneettijännitteen 
huippuarvon kuin todellinen napakäämivirta R synnyttää kulkiessaan roottori-
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käämissä [3]. Redusoiduksi napakäämivirraksi saadaan
\/2 Ç{N{
3 ÇsM (4.1)
missä £f on roottorin ja £s staattorin käämityskerroin sekä iVf roottorin ja ATg staat- 
torin käämikierrosluku. Kun moottorin toimintaa kuvaava yhtälöryhmä on rat­
kaistu, redusoidut roottorisuureet palautetaan jälleen todellisiksi suureiksi, minkä 
jälkeen niitä voidaan tarvittaessa tarkastella graafisesti.
Käytön avovesikäyrän mukainen neliöllinen vastamomentti on sisällytetty moot- 
torimalliin. Ratkaisu on toimiva, mutta epälooginen. Moottori ja työkone, joka 
laivan tapauksessa on potkuri, ovat kaksi selkeästi toisistaan erotettavaa osa­
kokonaisuutta. Jatkossa on tärkeää ohjelmoida malliin mekaaninen liityntäkohta, 
johon voidaan yksinkertaisesti kiinnittää myös muuntyyppisiä kuormia.
4.1.3 Generaattorit ja muuntajat
Simulointimallissa generaattorit on kuvattu ideaalisen jännitelähteen ja komplek­
sisen impedanssin sarjakytkentänä. Impedanssin arvo on määrätty verkon oiko- 
sulkutehon ja generaattoreiden tyypillisen staattoriresistanssin avulla. Jännite­
lähteen arvo on laskettu sellaiseksi, että nimelliskuormalla pääkiskoston jännite 
on nimellinen. Tämä on riittävää tutkittaessa käytön ominaisuuksia normaalissa 
toiminnassa, mutta vikatilanteiden tarkemmassa selvittelyssä ja mm. takateho- 
1 askelmissa generaattoreiden mallintaminen kaksiakseliteoriaan perustuvan kone- 
mallin avulla on tarpeen.
Muuntajat kuvattu ABB Marinessa kehitetyn lineaarisen muuntajanaaliin avulla. 
Malli ei ota kyllästyksen vaikutusta huomioon. Tässä työssä tehtyihin simulointei- 
hin lineaarinen malli on riittävä, mutta haluttaessa esimerkiksi selvittää muunta­
jien kytkentävirtasysäysten vaikutuksia kyllästys on otettava huomioon. Muunta­
jan malli on, kuten todellinenkin muuntaja, sellainen, että ensiö- ja toisiopuolilla 
ei ole galvaanista yhteyttä. Simuloinnissa tämä aiheuttaa numeerisia ongelmia 
solmupistej ännitteiden määrittämisessä, koska verkkomatriisista tulee lähes sin- 
gulaarinen. Ongelma on ratkaistu kytkemällä pääpiiriin maadoitusresistanssej a 
ja -kapasitansseja. Resistanssien arvot ovat hyvin suuria ja kapasitanssien arvot 
hyvin pieniä, joten komponentit ainoastaan auttavat laskenta-algoritmeja löytä­
mään ratkaisun, mutta eivät vaikuta merkitsevästi tulosten tarkkuuteen. Re­
sistansseille ja kapasitansseille on myös fysikaalinen vastine todellisissa järjestel­
missä, sillä niissäkin esiintyy aina vuotokonduktansseja ja maakapasitansseja.
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4.2 Säädön malli
Käytön säätöjärjestelmä on digitaalinen ja sen toiminta perustuu suhteellisar- 
voilla laskemiseen. Suhteellisarvojen ansiosta säätöparametrien vaihtelualue on 
kapea, vaikka eri käyttöjen absoluuttiset arvot voivat poiketa paljonkin toisis­
taan. Näin esimerkiksi eri tehoisten käyttöjen säädön viritys helppoa, kun yhden 
käytön parametreille on löydetty sopivat arvot. Todellisissa säätöjärjestelmissä 
liukulukujen esitystarkkuus voi vaatia säädön toteuttamista suhteellisarvoilla.
4.2.1 Digitaalinen PID-säädin
Normaalin analogisen PID-säätimen ulostulo on
(4.2)
missä e(t) on erosuure, joka määritellään prosessin ohjearvon ja oloarvon ero­
tuksena. Kp, K\ ja Kp, ovat säätimen P-, I- ja D-osien kertoimet vastaavasti. 
Approksimoimalla integraalia summalla ja derivaattaa differenssillä saadaan dis­
kreetin PID-säätimen ulostuloksi
u(t) = KPe(t) + K{TS ¿ e(jTs) + ^[e(t) - e(t - Ts)], (4.3)
i=o -‘s
missä Ts on säätimen näytteenottoväli.
Liitteessä A on esimerkki digitaalisesta PID-säätimestä toteutettuna MAST- 
ohjelmointikielellä.
4.2.2 Suodatuksesta
Monia säätöjärjestelmän suureita alipäästösuodatetaan. Esimerkiksi kaikki mit­
taustulokset suodatetaan, jolloin korkeataajuisten häiriökomponenttien vaiku­
tusta saadaan pienemmäksi. Suodattimet ovat ensimmäistä astetta. Merkitään 
suodattimen suodatusaikavakiota symbolilla r.




Ufiit(i) = u{t) (l - e't/T) . (4.5)
Diskreetin suodattimen suodatustulos saadaan suodatettavan suureen viimeistä 
edellisellä ja viimeisellä kellojaksolla olleiden arvojen Uk-i ja Uk parametreillä 
ja 02 painotettuna summana
Uñ\t,k = 0i«*-i + h Uk- (4.6)
Parametrit 9\ ja в2 lasketaan näytteenottovälin Ts ja suodatusaikavakion r avulla
°i = -br 
t + Ts (4.7)
в - Ta
2 T + rs' (4.8)
Ensimmäisen asteen suodatus aiheuttaa aina vaihesiirtoa suodattimen tulo- ja 
lähtösuureiden välille. Vaihesiirto voi pahimmassa tapauksessa saada säätöjärjes­
telmän värähtelemään. Diskreetin suodattimen tapauksessa vaihesiiron kompen­
sointi on suhteellisen helppoa, mutta analogisessa suodatuksessa se on hankalam­
paa. Yksinkertaisinta on pitää suodatusaikavakio niin lyhyenä, ettei vaihesiirto 
varmasti saa järjestelmää värähtelemään.
4.2.3 Säätimien ulostulon rajoitus ja anti-wind-up
Käytännössä summatermi kaavassa (4.3) voi aiheuttaa ongelmia, sillä erosuureen 
ollessa riittävän kauan samanmerkkinen säätimen ulostulo voi kasvaa itseisar­
voltaan niin suureksi, ettei sitä kyetä toteuttamaan. Ongelma voidaan välttää 
rajoittamalla säätimen ulostulo u(t) realistiselle välille uraj (t) E [um¡n, umax]. Sää­
timen rajoitettu ulostulo on
^raj(t) — <
tornin) jos u(t) < um¡n
ttmax) jos u(t) > umax
u{t), muuten
(4.9)
Pelkkä tällainen rajoitus ei ole riittävä, koska erosuureen vaihtaessa merkkiä läh­
dön itseisarvo ei ala heti pudota, vaan pysyy rajoitetussa arvossaan, kunnes sum- 
matermin itseisarvo on pudonnut riittävän pieneksi. Säätimeen on tästä syystä 
lisätty myös summatermin rajoitus, ns. anti-wind-up, joka estää summatermin 
itseisarvon kasvun parametrina annettavaa rajaa korkeammalle. Näin summa- 
termin takia rajoitettu lähtö palaa kaavan (4.9) määräämien raja-arvojen sisään 
heti erosuureen merkin muuttuessa.
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4.2.4 Vuon säätö
Tahtimoottoria käynnistettäessä kone tulee magnetoida, ennen kuin staattorivai- 
heisiin kytketään jännite. Moottori magnetoidaan kytkemällä roottorikäämityk- 
seen jännite ja ohjaamalla tämän jälkeen käämin virta tyhjäkäyntimagnetointia 
vastaavaan arvoon. Koneen vuon noustua riittävän lähelle ohjearvoaan staatto- 
rista voidaan alkaa syöttää momenttiohjeen mukaista virtaa koneeseen.
Tyypillisesti suuritehoisten LCI-käyttöjen tahtimoottoreissa käytetään harja- 
tonta magnetointia. Tässä työssä harjatonta magnetointia ei ole mallinnettu, 
vaan napakäämivirta syötetään pääkiskostosta muuntajan ja kuusipulssisen ty- 
ristorisillan välityksellä samalla tavalla kuin liukurenkailla varustetuissa tahtiko­
neissa.
Vuosäätimen tehtävänä on säätää napakäämivirtaa siten, että moottorin ilma- 
välivuo fy pysyy halutussa arvossa. Vakiovuoalueella vuo pidetään vakiona ja 
kentänheikennysalueella sitä pienennetään kääntäen verrannollisena nopeuteen. 
Suhteellisarvona vuon tulee olla
1
kun u> < 7 
kun ui > 7,
(4.10)
missä 7 on käytön kentänheikennyspiste.
Vuosäätimen tulosuureina ovat moottorin nopeus ja vuon oloarvo sekä lähtösuu- 
reena magnetointisillan svtytyskulmaohje.
Vuon oloarvon määrittämiseksi täytyy tuntea vaimennuskäämivirrat. Viitteiden 
[23] ja [24] mukaisesti vaimennuskäämivirroiksi saadaan
(id + if) - 1 +
1
1 + STn (4.11)
-1 + 1 + STQ> (4.12)
Kaavoissa тр on vaimennuskäämin pitkittäinen ja tq poikittainen aikavakio.
Todellisessa koneessa pitkittäisen vaimennuskäämin ja napakäämin välinen keski- 
näisinduktanssi poikkeaa muista pitkittäisakselin keskinäisinduktansseista. Vai­
mennuskäämi virtojen laskennassa tätä poikkeamaa ei oteta huomioon, koska väli- 
induktanssia ei ole mallinnettu myöskään simulointimallin tahtimoottoriin.
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Vaimennuskäämivirrat diskretoidaan viitteen [22] mukaisesti taaksepäin suora­
kaide -menetelmällä, minkä jälkeen tahtimoottorin vuot pitkittäis- ja poikkittais- 
akselien suunnilla voidaan laskea kaavoista
Lscri¿ -f- (z¿ Zf Ч- Zd)
LS(Jiq + Lmq (¿q + Zq) .
(4.13)
(4.14)
Pitkittäisen ja poikittaisen komponentin avulla ilmavälivuon itseisarvo on
(4.15)
ja kulma d-akseliin nähden eli napakulma
ip
5 = arctan —- (4.16)
Vuon ohjearvo määritetään nopeuden perusteella kaavan (4.10) avulla. Käynnis­
tyksessä vuon ohjearvoa ei nosteta nollasta tyhjäkäyntimagnetointia vastaavaan 
arvoon askelmaisesti, vaan lineaarisesti tietyn ajan kuluessa. Lisäksi säätimen 
erosuuretta kerrotaan alussa tietyllä aikavälillä ajan funktiona lineaarisesti nol­
lasta yhteen kasvavalla luvulla. Nämä rajoitukset rauhoittavat säätimen lähtösuu- 
reen käyttäytymistä magnetoinnin alussa, mutta eivät vaikuta säädön toimintaan 
muuten.
Säätimen lähtö щ noudattaa pieniä muutoksia lukuunottamatta kaavan (4.3) mu­
kaista yleisen diskreetin PID-säätimen lähtön lauseketta. Derivointitermi on ase­
tettu nollaksi, joten säädin on PI-säädin. Lähtöä suodatetaan digitaalisesti kaa­
voihin (4.6)—(4.8) perustuen. Lisäksi säätimen lähtö on rajoitettu välille [—1,1], 
jossa 1 vastaa magnetointisillan sytytyskulmaa 0° ja —1 kulmaa 180°. Sillan 
kippaamisen estämiseksi sytytyspulssilogiikka rajoittaa vielä suurimman sytytys- 
kulman pienemmäksi kuin 180°, mutta rajoitusta ei käytännössä tarvita juuri 
koskaan.
Roottoripiirin aikavakio on pitkä ja siten virran nousu tyhjäkäyntimagnetointia 
vastaavaan arvoon kestää kauan. Tänä aikana kaavan (4.3) summat,ermi kasvaa 
suhteellisen suureen arvoon ja perinteisesti säätimen integrointiaika on asetettava 
pitkäksi, jotta vasteen ylitys saadaan pidettyä kurissa. Pitkä integrointiaika saa 
kuitenkin vasteen muistuttamaan puhtaan suhdesäätimen vastetta eikä säätö- 
tulosta voida pitää kovin hyvänä. Parempi tapa on rajoittaa säätimen integroin- 
tiosan arvo ennalta määrättyyn maksimiin ja käyttää kappaleessa 4.2.3 kuvattua 
anti-wind-up:ia, jolloin säätö suurissa oloarvon muutoksissa toimii lähes puhtaan 
P-säätimen tavoin ja pienissä normaalin Pl-säätimen tapaan. Normaalisti moot­
torin vuota ei LCI-käytössä ole tarkoitus muuttaa kovin nopeasti, joten säätimen
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parametrit voidaan asetella siten, että säätö korjaa pienet muutokset mahdol­
lisimman nopeasti. Vieläkin parempaan vasteeseen päästään, kun säätimen in- 
tegrointiosa kytketään kokonaan pois magnetoinnin ajaksi ja päälle vasta, kun 
koneen vuon oloarvo vastaa tyhjäkäyntimagnetointia. Tällöin vuon nousu saa­
daan hyvin nopeaksi eikä vasteeseen synny ylitystä juuri lainkaan.
4.2.5 Välipiirivirran säätö
Moottorin momentin suunta määräytyy konesillan sytytysjärjestyksen perusteella 
ja sen suuruutta säädetään välipiirivirran avulla.
Välipiirivirran oloarvo mitataan ja suodatetaan ensimmäisen asteen analogisella 
alipäästösuodattimella, minkä jälkeen virta diskretoidaan ottamalla siitä näyt­
teitä 2 kHz näytteenottotaajuudella. Diskretoitu virta on virtasäätimen tulo- 
suure, jota säädetään nopeussäätimen lähdöstä saatavaan ohjearvoon.
Virtasäädin on vuosäätimen tapaan yleinen PID-säätäjä pienin muutoksin. Moot­
torin vaihevirta muodostuu välipiirivirran /DC korkuisista ’palkeista’ kuvan 2.12 
tapaan. Jos kommutointia ei oteta huomioon, virran perusaallon tehollisarvo on
(4.17)
Tämä on yhtä suuri kuin moottorin nimellisvirta 7n, joten välipiirivirran maksi­
miarvo on rajoitettu kaavan
(4.18)
mukaiseen arvoon. Välipiirivirran rajoitus rajoittaa samalla myös moottorista 
saatavaa momenttia. Säätimessä on myös kappaleen 4.2.3 mukainen anti-wind­
up.
4.2.6 Myötäkytkentä moottorin pyörimisnopeudesta
Välipiirikuristimen virta määräytyy verkkosillan tasajännitteen ja moottorin lii- 
kejännitteen perusteella, jos moottorin staattorin resistanssin ja hajainduktanssin 
vaikutusta ei oteta huomioon. Moottorin kehittämä liikejännite on verrannollinen 
moottorin pyörimisnopeuteen, joten verkkosillalta vaadittava lähtöjännite riippuu 
moottorin pyörimisnopeudesta. Varsinkin pienillä nopeuksilla muutostilanteissa 
moottorin nopeus voi muuttua yhden tyristoriparin johtoaikana paljonkin ver­
rattuna nopeuden absoluuttiseen arvoon. Esimerkiksi moottoria kiihdytettäessä
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liikejännite nousee ja välipiirin virta pyrkii pienenemään. Vakionopeudella ajet­
taessa moottorin liikejännite ei muutu, mutta välipiiristä näkyvä moottorin lii- 
kejännitteen hetkellisarvo silti muuttuu. Liikejännite on kolmivaiheinen sinimuo­
toinen suure ja välipiiristä katsottuna liikejäänitteestä näkyy yhden pääjännit- 
teen hetkellisarvo. Kutsutaan tätä pääjännitettä tässä moottorin vasta jännit­
teeksi. Vastajännite muuttuu kommutoinnin aikana. Esimerkiksi tyristorien 1 ja 
6 johtaessa välipiirin konesillan puoleinen jännite on udc = — urs. Kun virta on 
kommutoinut tyristorilta 6 tyristorille 2, jännite on udc = utr. Mikäli konesillan 
sytytyskulma poikkeaa ideaalisesta arvosta cm = 180 sähköastetta, kuten käytän­
nössä aina tapahtuu, vastajännite on epäjatkuva, sillä se hyppää kommutoinnissa 
liikejännitteen pääjännitteeltä toiselle. Nollasta poikkeavan kommutointiajan ta­
kia vastajännite on jatkuva, mutta käytännössäkin jännitteen hyppäys on varsin 
suuri ja äkillinen ja sitä suurempi, mitä enemmän konesillan ohjauskulma poik­
keaa 180 sähköasteesta. Kuvassa 4.2 on esitetty moottorin vastajännite eräällä 
aikavälillä, kun kommutointiaika oletetaan nollaksi.
Kuva 4-2. Moottorin vastajännite
Välipiirivirta pyritään pitämään ohjearvossaan PI-säätimen avulla. Moottorin 
vastajännitteessä tapahtuvat muutokset muuttavat välipiirikuristimen yli olevaa 
jännitettä, mikäli verkkosillan lähtöjännitettä ei samanaikaisesti muuteta. Ku­
ristimen yli olevan jännitteen muutokset pyrkivät muuttamaan välipiirin virtaa, 
joten moottorin vastajännitteen aiheuttamat välipiirivirran muutokset on kom­
pensoitava verkkosillan lähtöjännitettä muuttamalla. Tästä syystä välipiiri virran 
säätimeen on toteutettu myötäkytkentä. Näin säätimen P- ja I-osien kertoimet 
voidaan virittää korjaamaan muista syistä kuin vastajännitteen muutoksista joh­
tuvia säätöpoikkeamia.
Myötäkytkentäsignaali koostuu kahdesta osasta. Ensimmäinen osa on verrannol­
linen moottorin vastajännitteen hetkellisarvoon u¿ ja toinen osa verrannollinen 
liikejännitteen pyörimisnopeutta vastaavaan keskiarvoon U¿.
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Kun vuon suuruus ja suunta sekä moottorin pyörimisnopeus tunnetaan, liike- 
jännitteiden hetkellisarvot voidaan laskea vaihetasolla. Vaihejännitteistä vali­
taan johtavien tyristorien mukaisesti kaksi, joiden erotuksena moottorin vasta- 
jännitteen hetkellisarvo щ muodostuu. Vaihejännitteet voitaisiin myös mitata 
moottorin liittimistä, mutta liitinjännitteiden säröytyneisyyden takia niitä tulisi 
suodattaa, jolloin suodattimien vaihesiirto aiheuttaisi ongelmia. Liikejäänitteen 
keskiarvo lasketaan moottorin kulmanopeuden ja konesillan sytytyskulman avulla 
normaalin kuusipulssisillan lähtöjännitteen kaavan
Ud = cosa + cos(a + /i) , (4.19)
avulla, mutta tässä on muistettava, että sillan vaihtojännitepuolen pääjännitteen 
tehollisarvo Up riippuu moottorin pyörimisnopeudesta. Kun vuon kierto-osoitin 
Ф s tunnetaan, Up voidaan laskea kaavasta
/g
t/p = (4.20)
missä um on moottorin sähköinen kulmanopeus.
Jännitteiden щ ja Ud erotus
Kero — tíj U¿ (4.21)
muodostaa myötäkytkentäsignaalin ensimmäisen osan. Toinen osa on liikejännit- 
teen keskiarvo ja myötäkytkentäsignaali ta kokonaisuudessaan näiden kahden 
sopivivilla kertoimilla m ja n kerrottu summa
ivasta — tZlUgro T TlUd. (4.22)
Tämä signaali lisätään myötäkytkentäsignaalina välipiirivirran säätimen lähtöön.
Välipiirin jännitteen hetkellisarvo on jatkuvassa muutostilassa myös verkkosillan 
puolella. Syyt ovat periaatteessa samat kuin konesillan puolella. Välipiirikuris- 
timen ylitse vaikuttava jännite on näin ollen käyrämuodoltaan varsin monimut­
kainen ja siten välipiirivirran pitäminen ohjearvossaan hankala tehtävä. Välipii- 
rikuristin kuitenkin tasoittaa induktiivisena komponenttina virtaa ja helpottaa 
säätöä. Verkkosillan aiheuttaman jännitteenheilahtelun eliminointi on periaat­
teessakin vaikeaa, sillä juuri sama jännite on pääasiallisin välipiirivirtaa ajava 
voima. Jotta verkkosillan lähtöjännitteen hetkellisarvon muutoksista johtuvat vir­
ran oloarvon muutokset voitaisiin eliminoida, tulisi verkkojännitettä voida säätää 
omia luonteenomaisia rajoituksiaan, kuten pisimmillään kuudesosa]akson mit­
taista viivettä, nopeammin, mikä on ajatuksenakin ristiriitainen.
Pyörimisnopeuden kasvaessa moottorin syöttötaajuus lähestyy syöttöverkon taa­
juutta ja myötäkytkentäsignaalin ensimmäisen osan tuoma hyöty pienenee lä­
hinnä erilaisten mittausten ja vuon laskennan aiheuttamien viiveiden takia. Tästä
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syystä ensimmäisen osan kerroin m ei ole vakio, vaan se muodostetaan pyörimis­
nopeuden mukaan siten, että suurilla nopeuksilla se on nolla. Keskimääräiseen 
liikejännitteeseen [7d perustuva osa myötäkytkentäsignaalista sen sijaan vaikuttaa 
myös suurilla nopeuksilla.
4.2.7 Pyörimisnopeuden säätö
Uloimpana säätöpiirin säätösilmukkana on nopeussäätö. Nopeussäädin on dis­
kreetti PID-säädin, jonka lähtöön on lisätty myötäkytkentähaara. Myötäkytkentä 
ottaa huomioon vastamomentista aiheutuvan tunnetun momenttitarpeen siten, 
että varsinaisen säätimen tehtäväksi jää tarkan säädön toteuttaminen. Näin sää­
din voidaan virittää nopeammaksi ja tarkemmaksi kuin ilman myötäkytkentää. 
Myötäkytkentäsignaali on
/ = nul, (4.23)
missä n on kerroin, jolla signaalin vaikutusta lähdön voidaan painottaa.
Säätimen lähdön derivoiva osa ottaa huomioon käytön hitausmassojen nopeus- 
muutoksissa tarvittavan momentin. Nopeissa kiihdytyksissä tämä momenttitarve 
voi olla varsin suuri verrattuna vastamomentista aiheutuvaan momenttitarpee- 
seen. Tällaista säätöä ei todellisissa laivakäytöissä tarvita, sillä kiihdytysrampit 
ovat joka tapauksessa loivia ja derivointitermin vaikutus jäisi kovin pieneksi. Syy 
rauhallisiin kiihdytyksiin on pääasiassa laivan dieselvoimalaitos. Dieselmootto­
reiden tehoa ei voida nostaa niin nopeasti kuin sähkökäyttö muuten sallisi, ja 
yritettäessä kiihdyttää potkuria liian nopeasti laivan voimalaitoksesta loppuu 
teho. Toisaalta laivan hyvin suuren massan kiihdyttäminen ei onnistuisi kovin 
nopeasti, vaikka käytön potkuri sinänsä pyörisikin nopeasti. Lisäksi potkurin no­
peat pyörimisnopeuden muutokset voivat aiheuttaa kavitointia, jolloin potkurin 
työntövoima pienenee jyrkästi. Simulointimallissa kiihdytysajat ovat huomatta­
vasti todellisia käyttöjä lyhyempiä pitkien tietokoneaikojen takia. Tästä syystä 
mallin nopeussäätimen derivoivalle osalle on asetettu nollasta poikkeava arvo. 
Se voidaan määrätä esimerkiksi suurinta kiihdytysohjetta vastaavana lisäyksenä 
säätimen lähtöön.
Pysyvässä tilassa nopeuden derivaatta on nolla. Myötäkytkentäsignaalin kertoi­
meksi voidaan valita esimerkiksi n = 0,8 p.u., jolloin pysyvässä tilassa nopeuden 
ollessa nimellinen myötäkytkentäsignaali on f = 0,8. Koska nopeussäätimen 
maksimilähtöarvo on yksi, jää PID-säätimen hoidettavaksi näin 20 % lähdöstä.
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4.3 Tyristorien sytytyslogiikka
Kuusipulssisiltoj en tyristorien on ehdottomasti saatava sytytyspulssit oikeaan ai­
kaan. Simulointimallissa pulssien ajoitus perustuu loogisiin funktioihin, koska 
koko käytön toiminnan kannalta pulsseja muodostavan elektroniikan mallinnus ei 
ole oleellista ja se hidastaisi simulointia tarpeettomasti. Toiminnallisesti loogisiin 
funktioihin perustuva malli vastaa todellista sytytyslogiikkaa.
4.3.1 Magnetointisilta ja verkkosilta
Magnetointisillan ja verkkosillan sytytyslogiikat ovat samanlaiset. Magnetointi­
silta saa sy ty tyskulmaohj een vuosäätimeltä ja verkkosilta välipiirivirran sääti- 
meltä. Logiikka muodostaa syöttöverkkoon tahdistettuja saha-aaltoja yhden ku­
takin sillan tyristoria kohti ja vertaa niitä syty tyskulmaohj eeseen. Sahapulssien 
arvo on yksi puolet verkon jaksonajasta ja laskee sitten lineaarisesti miinus yhteen 
toisen puolijakson aikana noustakseen jakson päätyttyä äkillisesti takaisin yhteen. 
Halutun sytytyskulman perusteella muodostetaan lisäksi ’tasoaalto’, jonka suu­
ruus on välillä -1 < uref < 1, missä 1 vastaa sytytyskulmaa 0° ja -1 kulmaa 
180°. Sytytyshetket saadaan tämän tasoaallon ja sahapulssien laskevien reunojen 
risteyskohdista. Kuvan 4.3 yläosassa on kahden peräkkäin sytytettävän tyristorin 
saha-aallot ja sytytyskulmaa a = 45° vastaava syty tyskulmaohj e nref. Kun saha- 
aallon laskeva osa leikkaa ohjeen, logiikka antaa kyseistä saha-aaltoa vastaavalle 
tyristorille hilapulssin.
Sillassa tulee jatkuvan virran alueella aina kahden tyristorin johtaa yhtäaikaa, 
mutta aukottuvan virran alueella ne voivat molemmat sammua johtoalueessaan. 
Tämän takia logiikka antaa hilapulsseja pareittain siten, että molemmat johta­
viksi tarkoitetut tyristorit saavat pulssin, vaikka jatkuvan virran alueella toinen 
niistä jo johtaakin.
4.3.2 Konesilta
Konesillan tyristorien sytytyspulssilogiikka jakautuu kahteen toisistaan poikkea­
vaan osakokonaisuuteen. Suurilla nopeuksilla luonnollisen kommutoinnin ollessa 
mahdollinen pulssien ajoitus on vastaavanlainen kuin magnetointi ja verkko- 
siltojenkin tapauksessa. Erot liittyvät sillan vaihtojännitepuolen taajuuteen, joka 
moottorin puolella ei ole vakio, vaan riippuu moottorin pyörimisnopeudesta.
Syklokonvertterikäytössä kuusipulssisilto jen tyristoreille annettavien hilapulssien
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paikat määräytyvät taso-saha-aalto -vertailun tuloksena samaan tapaan kuin LCI- 
käytön magnetointi- ja verkkosilloissakin. Saha-aallot on tahdistettu vakiona 
pysyvään verkkotaajuuteen. LCI-käytössä saha-aaltojen muodostaminen tällä 
tavalla ei ole mahdollista, koska moottorin taajuus ei ole vakio. Aaltojen laske­
vat osat eivät enää voi olla suoria, vaan niiden tulee muodostua kulmanopeuden 
integraalifunktiona. Ajan funktiona ne ovat
s(t) = 1 - [ ujm{t) dt, (4.24)
Jt0
missä s(t) on saha-aallon laskeva osa, to hetki, jolloin aallon laskeva osa alkaa ja 
wm(i) moottorin kulmanopeus skaalattuna siten, että s(t) = —1 hetkellä, jolloin 
saha-aalto muuttuu takaisin arvoon yksi.
Kuvan 4.3 alaosassa on esitetty kahden peräkkäin sytytettävän tyristorin saha- 
aallot ajotilanteessa, jossa moottorin nopeus kasvaa, ja sytytyskulmaa a = 150° 
vastaava sytytysohje uref. Aaltojen laskevat osat kaartuvat alaspäin ja kaartumi-
t'ref
t^ref
Kuva 4-3. Modifioitu taso-kolmiovertailu
nen on sitä voimakkaampaa, mitä suurempi on moottorin nopeuden suhteellinen 
muutosnopeus. Kuvaan on piirretty pisteviivoilla saha-aallot siinä tapauksessa, 
että ne olisivat laskevia suoria, jonka kulmakerroin määrättäisiin laskevan osan 
alkuhetkellä vallitsevan nopeuden mukaan. Nähdään, että tällä tavalla menetel­
täessä hilapulssit annettaisiin aivan liian myöhään ja tässä tapauksessa lisäksi 
väärässä järjestyksessä.
Pienillä nopeuksilla konesillan kommutointi perustuu pulssimaiseen välipiirivir- 
taan. Sytytyspulssien paikat määräytvät kappaleessa 2.2.3 esitetyllä tavalla moot­
torin vuon, pyörimissuunnan ja toimintakvadrantin perusteella. Sytytyslogiikka
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poistaa sytytyspulssit johtavalta tyristoriparilta, kun vuon ja a-vaiheen käämin 
magneettiakselin välinen kulma on parametrina d annettavan määrän verran vä­
hemmän kuin taulukossa 2.2 sivulla 34 ilmoitetut sytytyshetkiä vastaavat kulmat. 
Samanaikaisesti verkkosilta ohjataan vaihtosuuntausalueelle ja välipiirin virta al­
kaa laskea. Logiikka tutkii konesillan tyristorien tilaaja kaikkien tyristorien sam­
muttua ja toipumisajan kuluttua uudelle tyristoriparille annetaan hilapulsseja 
taulukkojen 2.1 ja 2.2 mukaisesti. Parametrin d tarkoituksena on ottaa huo­
mioon välipiirivirran pienentämiseen vaadittava aika. Ilman sen käyttöä pienillä 
nopeuksilla saatava momentti olisi pienempi ja esimerkiksi käynnistys kestäisi 
kauemmin kuin parametria käytettäessä.
Toimintakvadrantin valinta perustuu moottorin momenttitapeeseen, joka on py­
syvässä tilassa verrannollinen nopeuden neliöön. Logiikka vertaa nopeuden oloar- 
voa ohjearvoon ja päättää vertailun perusteella kvadrantin. Normaalisti käyttö 
toimii moottorina, mutta nopeuden itseisarvon kasvaessa liian suureksi ohjeen 
itseisarvoon verrattuna, käyttö siirtyy toimimaan generaattorina ja alkaa syöttää 
tehoa verkkoon. Tällainen tilanne esiintyy esimerkiksi suunnanvaihdossa, jossa 
käyttöä on jarrutettava. Jotta käyttö ei alkaisi värähdellä kahden eri kvadran­
tin välillä, logiikkaan on lisätty hystereesi, jonka ansiosta kvadrantista toiseen 
siirtyminen tapahtuu eri suuntiin siirryttäessä eri kohdissa.
Siirtyminen kvadrantista toiseen tapahtuu pienillä nopeuksilla yksinkertaisesti 
sytyttämällä taulukkojen 2.1 ja 2.2 mukaisesti kvadrantin mukainen tyristori- 
pari. Suurilla nopeuksilla siirtyminen generaattorikäyttöön tapahtuu pienentä­
mällä konesillan sytytyskulma tasasuuntausalueelle ja siirtyminen moottorikäyt- 
töön nostamalla se vaihtosuuntausalueelle. Sytytyskulman muutoksia on mallissa 
alipäästösuodatettu, jotta muutokset eivät olisi liian nopeita. Kulman pienentä­
minen voidaan tehdä nopeasti, mutta suurentamiselle on varattava aikaa, ettei sa­
malla kommutoivan pääjännitteen puolijaksolla sytytettäisi samaa tyristoriparia 
kahdesti [25]. Verkkosillan sytytyskulmaa muutetaan molemmilla nopeusalueilla 
kvadrantin mukaisesti; moottorina tasasuuntausalueelle ja generaattorina vaihto­
suuntausalueelle.
Luku 5
Simulointituloksia ja tulosten 
arviointia
Tässä luvussa analysoidaan kehitetyn simulointimallin avulla kahta nimellis- 
tehoiltaan varsin erilaista LCI-käyttöä. Ensimmäinen käytöistä esitellään kap­
paleessa 5.1. Se perustuu erään todellisen LCI-käytön parametriarvoihin ja simu­
lointitulosten rinnalla esitetään kyseisen käytön mittaustuloksia siltä osin, kun 
niitä on ollut saatavilla. Liitteessä В käsitellään käytön suunnanvaihtoa ja esitel­
lään muutamia simulointituloksia suunnanvaihdossa. Kappaleessa 5.2 analysoitu 
teholtaan suurempi käytöistä ei edusta mitään todellista käyttöä, vaan se on mi­
toitettu ja parametroitu kokonaan tässä työssä. Lopuksi kappaleessa 5.3 luodaan 
katsaus simulointimallin jatkokehitysnäkymiin.
Esitettäviksi simulointituloksiksi on valittu käyttöjen järjestelmätasolla kiinnosta­
via tuloksia. Tällaisia ovat esimerkiksi suuntaajan ottama virta ja erityisesti laiva- 
käytössä syöttöverkon pääjännite. Joistakin tuloksista on esitetty myös spektrit 
harmonisten yliaaltokomponenttien taajuuksien ja amplitudien selvittämiseksi. 
Spektrit on laskettu molemmissa käytöissä yhden hertsin resoluutiolla ja korkeim­
pana mukaan otettavana taajuutena on ollut 2 kHz. Harmoninen kokonaissärö on 





avulla. Kaavassa yliaaltojen neliösumman neliöjuuri jaetaan siis perusaallolla. 
Tämä antaa hieman suuremman tuloksen kuin usein käytetty kaava, jossa on 




5.1 1 MW LCI-käytön simulointi- ja mittaustu­
loksia
5.1.1 Käytön päämitoitusarvot ja parametrit
Tämä LCI-käyttö on mitoitettu vastaamaan merentutkimusalus Arandassa olevaa 
käyttöä. Käytön suuntaaja on kuusipulssinen ja tahtimoottori kolmivaiheinen. 
Käytön tunnetut parametrit on esitetty taulukossa 5.1. Tahtimoottorin muut ar-
Taulukko 5.1. Arandan parametrit
Tahtimoottori Generaattorit
Pn 1 MW Sn 2 x 1570 kVA
Un 600 V (/n 660 V
In 1185 A In 1373 A
COS (f 0,85 кар cos v? 0,8
fn 50 Hz /n 50 Hz
n„ 1000 rpm nN 1000 rpm
P 3 P 3
u( 140 V Rs 2,6 mil




xd 0,16 Luc 1,54 mH
Tq 0,52
x"_3____________ 0,15
vot, kuten esimerkiksi induktanssit, on laskettu tunnettujen arvojen perusteella 
sellaisiksi, kuin LCI-käyttöjen moottoreissa tyypillisesti on. Hitausmassa muo­
dostuu summasta, jonka termejä ovat moottorin roottorin hitausmassa, potkurin 
akselin ja potkurin arvioidut hitausmassat sekä arvioitu vesilisä. Muita käytön 
parametreja ei ollut saatavilla, joten ne on jouduttu arvioimaan. Tasapainotilan 
kannalta useimmilla niistä ei kuitenkaan ole kovin suurta merkitystä ja riittää, 
että ne ovat suuruusluokaltaan oikeita. Esimerkiksi PI-säätimien dynamiikalla 
ei nimellisnopeudella ajettaessa ole merkitystä, kunhan huolehditaan, ettei sää- 
tösuure ala värähdellä. Käytön simulointimallin ylimmän tason piirikaavio on 
esitetty kuvassa 5.1.
Arandan moottorin nimellinen pyörimisnopeus on 1000 rpm. Moottorin ja pot­
kurin akseleiden välissä on alennusvaihde, jolla potkurin pyörimisnopeutta pu-
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Kuva 5.1. Arandan simulointimallin pääpiirikaavio.
dotetaan nimellispisteen nopeuteen nmek,n = 170 rpm. Lisäksi Arandan potku­
rissa on säätölavat, joiden ansiosta esimerkiksi käynnistystä voidaan keventää. 
Eräs syy säätölapapotkurin käyttöön on laivan käyttötarkoitus. Merentutkimus- 
alusta joudutaan tutkimuskäytössä usein pitämään lähes paikallaan, jolloin il­
man säätölapapotkuria LCI-käytölle hankala suunnanvaihto jouduttaisiin toteut­
tamaan usein. Kun potkurin lapakulmaa muutetaan, potkurin työntövoiman 
suunta voidaan vaihtaa, vaikka moottori pyöräkin koko ajan samaan suuntaan.
5.1.2 Ajo nimellisnopeudella
Tässä kappaleessa esitetään Arandan tyypillisiä mittaus- ja simulointituloksia ajo- 
tilanteessa, jossa moottorin pyörimisnopeus on nimellinen ja käyttö on stabiilissa 
tilassa.
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Kuvassa 5.2 on esitetty käytön suuntaajan laivan syöttöverkosta ottama yhden 
vaiheen simuloitu virta ja kuvassa 5.3 suuntaajan ottama yhden vaiheen mitattu 
virta. Akseleilla merkintä ”k” tarkoittaa luvun kertomista luvulla 103. Mitatun 




11.8204 11.1273 11.1411 .141 t(i)
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Kuva 5.3. Käytön suuntaajan verkosta ottama yhden vaiheen mitattu virta
Virran käyrämuoto poikkeaa kuvassa 2.12 esitetystä, koska välipiirin virta ei ole 
tasaista. Virrassa näkyvä aaltoilu riippuu voimakkaasti moottorin syöttötaajuu- 
desta. Tasapainotilassakin syöttötaajuus vaihtelee hieman koko ajan ja samalla 
virran aaltoilun voimakkuus muuttuu. Simuloitu ja mitattu virta edustavat peri­
aatteessa samaa tasapainotilaa, mutta syöttötaajuuden hetkellisten vaihteluiden 
takia aaltoilu on mitatuissa tuloksissa jonkin verran voimakkaampaa. Mittaus­
tuloksista olisi ollut mahdollista etsiä sellainen kohta, jossa tulos on lähes identti­
nen simuloidun tuloksen kanssa. Näin ei ole tehty, jotta aaltoilun vaihtelu saadaan
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paremmin näkyviin. Aaltoisuuksien eroon simuloidun ja mitatun virran välillä on 
moottorin syöttötaajuuden vaihtelun ohella syynä lineaarinen kuristimen malli. 
Lineaarisen kuristimen induktanssi ei riipu virrasta ja tästä syystä simuloidun 
virran aaltoisuus on pienempää kuin mitatun virran. Todellinen kuristin on rau- 
tasydäminen ja kyllästyy, jolloin sen induktanssi pienenee suurilla virroilla ja 
virran aaltoisuus kasvaa.
Kuvassa 5.4 on suuntaajan ottaman vaihevirran simuloitu spektri ja kuvassa 5.5 
suuntaajan ottaman vaihevirran mitattu spektri. Akseleilla merkintä ”m” tar-
MAC(p.H.) : П Hi) (2DLLC1
Kuva 5.4- Käytön suuntaajan verkosta ottaman yhden vaiheen virran simuloitu spektri
1200 1800 20001000 1400 1600
Kuva 5.5. Käytön suuntaajan verkosta ottaman yhden vaiheen virran mitattu spektri
koittaa luvun kertomista luvulla 10-3. Spektrikomponenttien amplitudit on skaa­
lattu siten, että perustaajuisen komponentin amplitudi on yksi. Spektreistä ha­
vaitaan, että kun perustaajuisen komponentin taajuus on /, suurimpien yliaalto-
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komponenttien taajuudet Д ovat
f k = (6/c ± 1)/, missä k = 1,2,3,... (5.2)
Nämä ovat käytölle tyypillisiä yliaaltoja, mutta niiden lisäksi spektrit sisältä­
vät myös ns. väliharmonisia taajuuskomponentteja. Niitä syntyy, koska väli- 
piirivirta ei ole tasaista ja koska kommutointiaika ei ole nolla. Väliharmonis- 
ten taajuuskomponenttien amplitudit ovat pieniä verrattuna käytön tyypillisten 
yliaaltokomponenttien amplitudeihin.
Viitteen [26] mukaan virran aaltoisuuden kasvaessa 5. yliaallon amplitudi kas­
vaa ja 7. yliaallon amplitudi pienenee. Tämä käyttäytyminen havaitaan myös 
spektreistä. Syynä on todellisen käytön kyllästyvä kuristin, joka suurentaa mi­
tatun virran aaltoisuutta simuloituun verrattuna, koska simulointimallin kuristin 
on lineaarinen.
Simuloidun virran harmoninen kokonaissärö laskettuna kaavan (5.1) mukaan on
THD,LC]|Sim = 27,5%. (5.3)
Mitatun virran harmoninen kokonaissärö on
THDlLC„mit = 27,8%. (5.4)
Säröprosentit ovat hyvin lähellä toisiaan.
Kuvassa 5.6 on esitetty Arandan syöttöverkon simuloitu pääjännite ja kuvassa 5.7 
syöttöverkon mitattu pääjännite. Jännitteissä näkyvät selvästi verkkosillan kom- 
mutoinneista aiheutuvat lovet.
Simuloidun ja mitatun pääjännitteen käyrämuodot vastaavat toisiaan hyvin. 
Kommutointilovien paikat, syvyydet ja kestoajat ovat kohtuullisella tarkkuudella 
molemmissa samat. Pienten erojen syynä ovat mm. moottorin induktanssit, jotka 
on mallissa jouduttu arvioimaan. Myöskään kaapeleiden ja kiskojen induktans­
sien ja maakapasitanssien todellisia arvoja ei tiedetä, mikä vaikuttaa simulointi- 
tuloksiin. Yksi eroja selittävä tekijä on todellisen järjestelmän verkkoon kytketyt 
muut aktiiviset kuormat kuin suuntaaja. Niiden vaikutusta pohditaan tarkem­
min jännitteiden spektrien yhteydessä. Kommutointikuristimien ansiosta verkon 
jännite ei putoa kommutoinnin aikana nollaan asti.
Kuvassa 5.8 on syöttöverkon pääjännitteen simuloitu spektri ja kuvassa 5.9 pää­
jännitteen mitattu spektri. Simuloidun spektrin komponenttien amplitudit on 
skaalattu siten, että perustaajuisen komponentin amplitudi on yksi. Simuloidut 
ja mitatut spektrit vastaavat toisiaan hyvin. Molemmissa spektreissä suurimpien 








Kuva 5.7. Arandan syöttöverkon mitattu pääjännite
on f. Näiden lisäksi jännitteen spektri sisältää komponentteja myös muilla taa­
juuksilla samaan tapaan kuin vaihevirtakin, mutta niiden amplitudit ovat hyvin 
pieniä.
Simuloidun jännitteen harmoninen kokonaissärö on
THD(/NiSim = 18,0 %. (5.5)
Mitatun jännitteen harmoninen kokonaissärö on
THD(/Nimit = 15,6%. (5.6)
Mitattu jännitesärö on pienempi kuin simuloitu. Tähän ovat syynä muut mittaus- 
tilanteessa verkkoon kytketyt aktiiviset kuormat kuin suuntaaja. Suurin yksittäi­
nen tällainen kuorma on Arandan 150 kVA moottorigeneraattori, jonka generaat- 
toripuolen sinimuotoisella jännitteellä syötetään laivan särölle herkkiä kulutus- 
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Kuva 5.9. Arandan syöttöverkon pääjännitteen mitattu spektri
ja puhallinmoottoreita ym. pienehköjä moottoreita. Simulointimallissa tällaisia 
muita kuormia ei ole mallinnettu ja siksi potkurikäytön suuntaaja säröyttää pää- 
jännitettä simuloinneissa mitattua enemmän.
Kuvassa 5.10 on esitetty käytön simuloitu ilmavälimomentti. Momentti aaltoi­
lee kappaleessa 2.2.4 esitetyllä tavalla. Konesillan sytytyskulma on simuloidussa 
tilanteessa 144°. Mikäli käyttöön olisi toteutettu kappaleessa 2.2.5 esitetty kom- 
mutointivaran säätö, sytytyskulmaa olisi mahdollista nostaa suuremmaksi, jolloin 
momentin aaltoisuutta saataisiin pienemmäksi.
Ideaalisen käytön ilmavälimomentissa esiintyy yliaaltoja kappaleen 2.2.4 mukai­
sesti. Niiden taajuudet Д voidaan laskea kaavan






Kuva 5.10. Arandan simuloitu ilmavälimomentti
avulla, kun perustaajuudeksi / asetetaan moottorin syöttötaajuus.
Todellisen käytön momentti sisältää myös muita taajuuskomponentteja. Näi­
den syntymekanismeja käsiteltiin myös kappaleessa 2.2.4. Kuvassa 5.11 on ilma- 
välimomentin spektri, josta voidaan lukea eri taajuuskomponenttien suhteelli­
set amplitudit. Spektrin komponentit on skaalattu siten, että tasakomponentin 
amplitudi on yksi. On huomattava, että amplitudiakseli on kuvassa 0,25 (250m). 
Kuvasta nähdään, että suurimmat taajuuskomponentit esiintyvät taajuuksilla,
2k f(Hz)
MAG(p.«.): f(Hi)
Kuva 5.11. Arandan simuloitu ilmavälimomentin spektri
jotka ovat moottorin syöttötaajuuden kokonaislukukerrannaisia. Varsinkin kaa­
van (5.7) mukaisilla taajuuksilla olevat komponentit ovat suuria. Lisäksi mo­
mentti sisältää komponetteja, jotka eivät ole perustaajuuden monikertoja. Osa
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komponenteista esiintyy hyvin matalilla taajuuksilla, mistä voi aiheutua mekaa­
nisia resonansseja.
Simuloidun ilmavälimomentin harmoninen kokonaissärö on
THDT,sim = 23,0%. (5.8)
Särö on laskettu kaavan (5.1) avulla aloittamalla osoittajan summalausekkeessa 
indeksointi luvusta n = 1 ja korvaamalla nimittäjässä perusaalto tasakomponen- 
tilla.
Potkurin akselilla vaikuttavan vääntömomentin yliaallot eivät ole yhtä suuria kuin 
ilmavälimomentin yliaallot. Koska potkurin hitausmassa on tyypillisesti suunnil­
leen roottorin hitausmassan suuruinen ja vaihteiston sekä potkurin akselin hi­
tausmassa näiden rinnalla pieni, akselilla vaikuttavaksi ja esimerkiksi vaihteistoa 
rasittavaksi vääntömomentin yliaaltosisällöksi voidaan arvioida noin puolet ilma­
välimomentin yliaaltosisällöstä.
Kuvassa 5.12 on esitetty välipiirin virta. Äärellisen induktanssin takia virta ei 
ole tasaista, mutta hetkellisarvon poikkeamat keskimääräisestä arvosta eivät ole 
kovin suuria. Virran suurimmaksi aaltoisuudeksi määritettynä kappaleen 2.1.7
.-VvWvtyWVvVyV\VvVVVty^
Kuva 5.12. Välipiirin simuloitu viña
mukaisesti voidaan kuvasta lukea noin 0,05. Jos tätä ja käytön tunnettuja arvoja 
käytetään lähtöarvoina ja määrätään välipiirin induktanssi kappaleessa 2.1.7 esi­
tetyllä tavalla, saadaan tulokseksi simulointimallissa ja todellisessa käytössä käy­
tetty välipiirin induktanssi. Mitoitusohjetta voidaan näin pitää ilman erillistä 
virheanalyysiakin melko tarkkana.
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Kuvassa 5.13 on esitetty käytön moottorin simuloitu vaihevirta. Moottorin virta 
on suuntaajan verkosta ottaman virran kanssa samanmuotoinen, mutta yleisesti 
virtojen taajuudet ovat eri suuret. Kuva 5.13 on tilanteesta, jossa käyttö toimii 
nimellispisteessä. Arandassa moottorin nimellinen syöttötaajuus on yhtä suuri 
kuin verkon nimellistaajuus, joten tässä tapauksessa moottorin virran ja suun­






Kuva 5.13. Moottorin simuloitu virta
Moottorin virta sisältää yliaaltoja. Yliaallot aiheuttavat resistiivisiä häviöitä läm­
mittäen staattorikäämiä, joten niiden vaikutus on otettava kappaleessa 2.1.6 si­
vulta 25 alkaen selostetun kapasitiivisen tehokertoimen ohella huomioon mootto­
rin käämitystä suunniteltaessa.
5.1.3 Käynnistys nimellisnopeuteen
Laivaverkoissa verkon tehokertoimella on suuri merkitys. Jos suuntaajan teho- 
kerroin on pieni, se ottaa suuren virran verkosta, vaikka siirtyvä pätöteho on 
pieni. Tämä rasittaa syöttöverkkoa ja generaattoreita. Kun dieselgeneraattorei- 
den tuottama pätöteho on pieni, dieselmoottorin kuorma on vain osa nimellisestä. 
Tämä alentaa moottorin hyötysuhdetta ja lisää karstoittumista pienentäen huol- 
toväliä. Pienestä pätötehosta huolimatta generaattoreiden virta on kuitenkin 
suuri huonon tehokertoimen ansiosta. Joissakin tilanteissa vaadittava virta voi 
olla niin suuri, että sen tuottamiseksi verkkoon joudutaan kytkemään lisää gene­
raattoreita, vaikka pätötehoreserviä on jo kytketyissäkin riittävästi jäljellä. Suuri 
loisvirta lisää myös käytön resistiivisiä häviöitä alentaen käytön hyötysuhdetta.
Kuvassa 5.14 on esitetty Arandan simuloitu verkon tehokerroin moottorin suh­
teellisen pyörimisnopeuden funktiona. Tehokerroin kasvaa lineaarisesti nopeuden 
funktiona, kuten sen pitääkin.
(g)cosph>
Kuva 5.14■ Koko käytön simuloitu tehokerroin moottorin suhteellisen pyörimisnopeuden 
funktiona
LCI-käytön tehokerroin riippuu pääasiassa verkkosillan aiheuttamasta ohjaus- ja 
kommutointiloistehosta. Ohjausloisteho kasvaa sillan ohjauskulman kasvaessa. 
Kommutointiloistehoon vaikuttavat kommutoitavan virran ja kommutoivan jän­
nitteen suuruudet. Kun moottorin nopeus on pieni, moottorin liikejännite ja 
verkkosillalta vaadittava lähtöjännite ovat pieniä ja verkkosillan ohjauskulma on 
likimäärin 90°. Moottorin nopeuden kasvaessa liikejännite kasvaa, kunnes ken- 
tänheikennysalue alkaa. Jotta verkkosilta pystyisi syöttämään virtaa mootto­
riin, sillan jännitteen tulee kasvaa moottorin nopeuden kasvaessa. Verkkosillan
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lähtöjännitteen kasvattaminen tapahtuu sillan ohjauskulmaa pienentämällä, jol­
loin verkon tehokerroin paranee.
Kuvassa 5.15 on käytön simuloitu välipiirivirta suhteellisarvona käynnistyksessä, 
kun perusasrvona on moottorin nimellinen vaihevirta. Virta putoaa nollaan puls­
simaisen virran alueella niissä kohdissa, joissa konesillan johtavaa tyristoriparia 







Kuva 5.15. Välipiirin simuloitu virta käynnistyksessä
kohta. Siitä voidaan selvästi nähdä verkkosillan jännitteen hetkellisarvon muutok­




Kuva 5.16. Simuloidun välipiirivirran suurennettu kuva toisen virtapulssin kohdalta
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Kuvassa 5.17 on moottorin simuloitu ilmavälimomentti käynnistyksessä. Mo­
mentti putoaa pulssimaisen virran alueella nollaan niissä kohdissa, joissa väli- 
piirin virtakin on nolla. Tästä voi olla tietyissä tilanteissa haittaa, jos pienillä 
nopeuksilla vaaditaan jatkuvaa momenttia. Tällainen tilanne voi syntyä esimer­
kiksi ajettaessa ahtojäässä, jolloin laivan nopeus ei voi nousta kovin korkeaksi, 
mutta potkurin on rikkoutumisen estämiseksi pyörittävä koko ajan. Arandassa on 
mahdollisuus kytkeä dieselmoottori vaihteiston välityksellä suoraan potkurin ak­
seliin ja jättää suuntaaja käyttämättä. Tällöin menetetään sähkökäytön tuomat 
edut, mutta potkurin pyöriminen saadaan pienillä nopeuksilla luotettavammaksi 
kuin suuntaajaa käytettäessä. Aivan nollanopeudella ei tällä tavalla saada mo­
menttia, mutta nollanopeuden läheisyydessä käynti on kuitenkin luotettavampaa 
kuin käytettäessä sähkökäyttöä.
Kuva 5.17. Moottorin simuloitu ilmavälimomentti käynnistyksessä
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5.2 21 MW LCI-käytön simulointituloksia
21 MW käytön suuntaaja on kaksitoistapulssinen ja moottori 2x3-vaiheinen. 
Käytön oleelliset parametrit on esitetty taulukossa 5.2. Kaikki simulointitulokset 
on laskettu nimellispisteessä.
Taulukko 5.2. 21 MW käytön parametrit
Tahtimoottori Generaattorit
Pn 21 MW Sn 50 MVA
Un 2 x 2300V [/n 3kV
In 3,15 kA cosy? 0,8
cos ip 0,85 кар /n 60 Hz
fn 40 Hz fis 2,3 mil







4 0,15 Ldc 1 mH
xq 0,50
x"______________ 0,16
Käytön simulointimallin pääpiirikaavio on esitetty kuvassa 5.18. Suuntaajaa syö­
tetään Ddy-kytketyllä kolmikäämimuuntaj alla 30 asteen vaihesiirron saamiseksi 
verkkosilloille. Tahtimoottorin staattori on erilliskäämitty ja kumpikin kolmi­
vaihejärjestelmä on kytketty tähteen koneen ulkopuolella. Tähtipisteet on lisäk­
si kytketty toisiinsa ja maadoitettu suuren resistanssin ja pienen kapasitanssin 
kautta. Todellisessa käytössä tähtipisteillä ei ole galvaanista yhteyttä toisiinsa 
eikä maatasoon. Myös simulointimallissa maadoituskomponenttien lukuarvot 
ovat sellaiset, että järjestelmä käyttäytyy kuten maasta erotettu järjestelmä.
Kuvassa 5.19 on esitetty käytön suuntaajan verkosta ottama virta aikatasossa. 
Jo silmämääräisestikin arvioituna virta on sinimuotoisempaa kuin kuvassa 5.2 




Kuva 5.18. 21 MW käytön simulointimallin pääpiirikaavio
H 1(B)21.13521.11
Kuva 5.19. 21 MW käytön suuntaajan verkosta ottama yhden vaiheen simuloitu virta
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Kuvassa 5.20 suuntaajan ottaman virran spektri. Spektrikomponentit on skaa­
lattu siten, että perusaallon amplitudi on yksi. Todellinen perusaallon amplitudi 
on 6,97 kA ja todellinen perusaallon tehollisarvo 4,93 kA. Perusaallon taajuus on 
syöttöverkon taajuus / = 60 Hz. Suurimpien yliaaltokomponenttien taajuudet Д 
ovat
fk = I2k ± 1, missä k = 1,2,3,... (5.9)
Suuntaajan ottama virta sisältää myös muita harmonisia komponentteja, vaikka 
niiden amplitudit ovat pieniä. Harmoninen kokonaissärö on kaavan (5.1) mukaan 
laskettuna




Kuva 5.20. 21 MW käytön suuntaajan verkosta ottaman yhden vaiheen virran simuloitu 
spektri
Kuvassa 5.21 on esitetty käytön syöttöverkon pääjännite. Pääjännitteessä on 
kommutointilovia tiheämmin kuin vastaavassa kuusipulssisessa käytössä. Ne ovat 
kuitenkin kapeampia ja matalampia, joten jännitteen särötaso on alhaisempi. 
Kuvassa 5.22 on pääjännitteen spektri, josta eri taajuuskomponenttien suhteelli­
set amplitudit voidaan lukea perusaallon amplitudin ollessa yksi. Pääjännitteen 
perusaallon todellinen amplitudi on 4,06 kV ja todellinen tehollisarvo 2,87 kV. 
Harmoninen kokonaissärö on
THDf/N = 13,72%, (5.11)
mitä voidaan pitää melko korkeana arvona. Jos verkkoon olisi kytkettynä muita 
aktiivisia kuormia, särötaso olisi tulosta (5.11) jonkin verran pienempi. Saman­








Kuva 5.22. 21 MW käytön syöttöverkon pääjännitteen simuloitu spektri
Kuvassa 5.23 on esitetty käytön moottorin simuloitu ilmavälimomentti. Momen­
tin hetkellisarvo ei ole tasainen. Suurimman ja pienimmän arvon erotuksen suhde 
momentin keskiarvoon on noin 0,25. Kuvasta havaitaan selvästi käytölle tyypilli­
nen momentin askeltaminen taajuudella, joka on 12 kertaa moottorin syöttötaa- 
juus. Tämän lisäksi momentin hetkellisarvossa esiintyy vaihtelua erilaisten epä- 
ideaalisuuksien takia. Pääsyitä vaihteluun ovat yliaaltoja sisältävä välipiirivirta 
ja hetkellisarvoltaan vaihteleva ilmavälivuo. Magnetointisilta on kuusipulssinen, 
joten sen tasajännitepuolen jännite on säröytynyttä. Moottorin roottorikäämin 
induktanssi tasoittaa virtaa, mutta induktanssista huolimatta virtaan jää yliaal­
toja, jotka näkyvät vuossa. Lisäksi vuo vaihtelee staattorivirran askeltamisen 




Kuva 5.23. 21 MW käytön simuloitu ilmavälimomentti
jotka yhdessä epätasaisen välipiirivirran kanssa aiheuttavat momenttiin yliaal­
toja. Kuvassa 5.24 on esitetty ilmavälimomentin spektri, josta momentin yliaal­
tojen taajuudet ja amplitudit voidaan lukea. Spektrin komponentit on skaalattu
MAG(p.i.) : f(Hs)
Kuva 5.24. 21 MW käytön ilmavälimomentin simuloitu spektri
siten, että tasakomponentin amplitudi on yksi. Suurimman yliaaltokomponentin 
taajuus on teorian mukaisesti
/12 = 12/n = 12 • 40 Hz = 480 Hz. (5.12)
Ilmavälimomentin harmoninen kokonaissärö on
THDr = 9,51 %, (5.13)
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kun summalausekkeen indeksointi aloitetaan luvusta n = 1 ja nimittäjän perus- 
aalto korvataan tasakomponentilla kaavan (5.8) tapaan.
Spektrin komponenttien amplitudit ovat odotetusti pienempiä kuin kuusipuls- 
sisen käytön tapauksessa. Tässäkin käytössä ilmavälimomentissa esiintyy myös 
muita kuin käytölle tyypillisiä spektrikomponentteja. Erityisesti on huomattava, 
että matalilla taajuuksilla näitä väliharmonisia spektrikomponentteja on hyvin 
paljon ja myös yksittäisiä selvästi muita korkeampia komponentteja esiintyy run­
saasti. Nämä komponentit voivat aiheuttaa mekaanisia rasituksia. Moottorin 
syöttötaajuuden muuttuessa myös spektrikomponenttien taajuudet muuttuvat.
Potkurin akselilla vaikuttavan momentin yliaaltojen amplitudit ovat noin puolet 
ilmavälimomentin yliaaltojen amplitudeista Arandan käytön yhteydessä kappa­
leessa 5.1.2 sivulla 70 esitetyn mukaisesti.
Kuvassa 5.25 on esitetty käytön välipiirin virta. Virran aaltoisuus on samaa luok­
kaa kuin kuusipulssisen Arandan käytössä. Mikäli välipiirireaktanssin suhteellinen 
arvo olisi yhtä suuri kuin Arandan käytössä, virran aaltoisuus olisi huomattavasti 
kuvan 5.25 mukaista pienempi. Mallissa käytetty reaktanssin suhteellisarvo on 
kuitenkin vain noin neljäsosa Arandan suhteellisesta välipiirireaktanssista, mikä 
on tyypillinen mitoitusarvo kaksitoistapulssisen LCI-käytön välipiirireaktanssille.
waVKv’Vay/4Av^^
Kuva 5.25. 21 MW käytön simuloitu välipiirin virta
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5.3 Simulointimallin jatkokehitysnäkymiä
Simulointimallin jatkokehityksen tavoitteena on tarkentaa mallia mm. kehittä­
mällä säätöjärjestelmään kommutointivaran säätöpiiri, jolloin moottorin teho- 
kerrointa saadaan parannettua ja vääntömomentin aaltoisuutta pienennettyä. 
Jatkossa on myös kehitettävä tarkempi potkurimalli esimerkiksi takateholaskel- 
mien suorittamiseksi.
Erilaisten vikatilanteiden ja kytkentäilmiöiden analysointi on tärkeää, koska 
ne vaikuttavat järjestelmän mitoitukseen ja suojauskoordinaation toteutukseen. 
Tällaisia laskelmia varten simulointimallissa on kuristimien ja muuntajien kylläs­
tyksen vaikutus otettava huomioon.
LCI-käytön vääntömomentin epätasaisuus vähenee suuntaajan pulssiluvun kas­
vaessa. Käytännössä laivakäytöt rakennetaan tästä syystä nykyisin yleensä kaksi- 
toistapulssisiksi. Tällä hetkellä simulointimallin avulla on mahdollista simuloida 
kuusi- ja kaksitoistapulssisten LCI-käyttöjen toimintaa. On myös suunniteltu 
ns. virtuaalista 24-pulssista käyttöä, jonka toiminta perustuu kahden kaksitoista- 
pulssisen käytön tahdistettuun rinnankäyntiin, mutta tällaisen käytön simuloin­
timallia ei ole vielä toteutettu.
Laivaverkkojen laskennassa tasapainotilanteen analysointi on usein tärkeämpää 
kuin tasapainoon johtavan muutosilmiön tarkastelu. Tästä syystä transientti- 
analyysi on monesti tarpeettoman raskas laskettava ja jatkossa on tärkeää kehit­
tää menetelmiä, joilla tasapainotila voidaan saavuttaa nopeammin.
Virtuaalisen 24-pulssisen käytön mallintamista voidaan pitää pidemmän tähtäi­
men tavoitteena samoin kuin numeerisen laskennan kannalta nopeammin toi­




Tässä diplomityössä on kehitetty konekommutoidun tahtimoottorikäytön simu­
lointimalli. Malli on kehitetty laivan sähköjärjestelmää vastaavaksi, mutta sillä 
voidaan helposti simuloida myös muita—esimerkiksi pumppu- ja puhallinkäyt- 
töjä. Laivan sähköjärjestelmälle tunnusomaisia piirteitä ovat syöttöverkon pieni 
oikosulkuteho verrattuna potkurimoottorin tehoon sekä moottorin alhainen pyö­
rimisnopeus. Varsinainen suuntaaja ei poikkea laivakäytössä muiden käyttöjen 
suuntaajista.
Mallin avulla on analysoitu LCI-käyttöä erilaisissa laivakäytöille tyypillisissä ti­
lanteissa. Simulointitulosten tarkkuutta on selvitetty vertaamalla tuloksia vastaa­
van todellisen käytön mittaustuloksiin ja vertailun perusteella simulointituloksia 
voidaan pitää riittävän tarkkoina käytön sähköisen toiminnan selvittämiseen.
LCI-käyttö on simuloinneissa osoittautunut toimivaksi ratkaisuksi laivakäyttöi- 
hin, jos käytöltä ei vaadita suurta momenttia pienillä nopeuksilla. Jäänmurta­
jiin ja muihin hidasta pyörimisnopeutta ja toistuvia suunnanvaihtoja vaativiin 
erikoisaluksiin syklokonvertterikäyttö on nykyisin parempi ratkaisu, mutta tule­
vaisuudessa jännitevälipiirisuuntaajaan perustuva käyttö lienee paras vaihtoehto 
myös suuritehoisissa käytöissä. LCI-käytön etu verrattuna syklokonvertterikäyt- 
töön on saavutettava korkea syöttötaajuus, jolloin hyvin nopeissakin aluksissa 
moottorin napapariluku voidaan pitää kohtuullisen suurena.
Työn tavoitteiksi asetettiin LCI-käytön teoreettinen analysointi ja toimivan si­
mulointimallin kehittäminen määrättyihin laskentatarpeisiin. Erityisen tärkeänä 
pidettiin laivaverkon särötason ja tahtimoottorin vääntömomenttivärähtelyiden 
selvittämistä LCI-käytössä. Kehitetyn mallin avulla näiden laskenta on muiden 




Luokituslaitokset asettavat laivan sähkökäyttöjärjestelmälle vaatimuksia, joiden 
toteuttaminen on tehokkainta aloittaa jo suunnittelun alkuvaiheessa. Esimerkiksi 
Det Norske Veritas edellyttää, ettei jännitteen särö pääkiskostossa normaalisti 
ylitä 10%. Lloyd’s:in mukaan yleinen raja on 8%. Lisäksi Lloyd’s edellyttää, 
ettei yksittäisten harmonisten yliaaltojen, joiden järjestysluku on yli 25, ampli­
tudi ole suurempi kuin 1,5%.[27]
Simulointimallin avulla tämäntyyppisten vaatimuksien toteutuminen voidaan tar­
kistaa järjestelmätasolla jo hyvin aikaisessa vaiheessa, mikä helpottaa suunnitte­
lua myöhemmin. Näin simulointimallia voidaan käyttää suunnittelun apuväli­
neenä tavanomaisten suunnittelumenetelmien rinnalla, mikä oli yhtenä työn ta­
voitteena.
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LIITE A. Diskreetin PID-säätimen MAST-kielinen 
ohjelmakoodi
element template pid_reg_vp act ref clk out u_fix =Kp,Ti,Td,fs,\
Int_lim,In, feedff_coeff, Tf, mgt
state i act

















# Time constant of filtering
# Magnetizing time of the machine
val nu act_pu, ref_pu
state nu diff, diff.old, Pcoeff, Icoeff, Icoeff_old,\










Ts = 1/ fs 








out_min = -1 
out_max = 1
>
when( time.init I dc.init ){
Icoeff_old = 0 
diff_old = 0 
schedule_event(time,out,0)
}
when(event_on(clk) & time >= mgt ){ 
diff = ref_pu - act.pu
Pcoeff = Kp * diff
Icoefl = (Icoeff_old + Ts/Ti*diff)
if (Icoefl > Int.lim) {
Icoeff = Icoefl - Ts/Ti*diff
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Icoefl = Icoeff 
Icoeff = Int.lim
}
else if (Icoefl < -Int_lim) {
Icoeff = Icoefl - Ts/Ti*diff 
Icoefl = Icoeff 
Icoeff = -Int.lim
>
else Icoeff = Icoefl 
Dcoeff = Td * (diff - diff_old)/Ts 
Icoeff_old = Icoeff 
diff_old = diff
# Limitation of the output
out_f_old = out_f_new
out_f_new = Pcoeff + icoeff + Dcoeff + feedff_coeff*u_fix 
out_f_filt = f_f*out_f_old + g_f*out_f_new 





LIITE В. 1 MW käytön simulointituloksia suun- 
nanvaihdossa
Tässä liitteessä esitetään kappaleen 5.1.1 mukaisen käytön eräitä simulointitulok­
sia suunnanvaihdossa nopeudesta 0,6 p.u. nopeuteen —0,6 p.u. LCI-käytön suun- 
nanvaihto toteutetaan jarruttamalla nopeus ensin nollaan ja vaihtamalla tämän 
jälkeen konesillan sytytysjärjestystä kappaleen 2.2.3 sivulla 34 olevan taulukon 2.2 
mukaisesti. Suunnanvaihdon ongelmana on epätasainen vääntömomentti nolla- 
nopeuden ympäristössä samalla tavalla kuin käynnistyksessäkin.
Kuvassa B.l on esitetty käytön pyörimisnopeuden ohje- ja oloarvojen kuvaa­
jat suhteellisarvoina suunnanvaihdossa. Oloarvo seuraa melko hyvin ohjetta ja 
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Kuva B.l. Arandan simuloidut nopeuden olo- ja ohjearvo suunnanvaihdossa
vin, mutta sitten erosuure alkaa kasvaa. Jarruttavan vastamomentin takia väli- 
piirivirta on hyvin pieni ja se aukottuu, jolloin kuvassa B.2 esitetty ilmavälimo- 
menttikin on pieni. Ajanhetkestä t = 7,0 s alkaen vastamomentin vaikutus on 
pienentynyt niin paljon, että käytöltä vaadittava momentti edellyttää jatkuvaa 
välipiirivirtaa. Tällöin sähköisen momentin itseisarvo kasvaa jyrkästi ja nopeu­
den oloarvo alkaa lähestyä ohjetta. Jarrutusvaiheessa ajanhetkellä n. 6,1 s nopeus 
on edelleen positiivinen, mutta kuvassa B.2 esitetty ilmavälimomentti vaihtaa 
merkkiä. Käyttö siirtyy siis generaattorialueelle ja alkaa syöttää tehoa verkkoon. 
Käyttö toimii generaattorialueella, kunnes se hetkellä t — 8,75 s pysähtyy. Tä­
män jälkeen pyörimissuunta vaihtuu negatiiviseksi ja käyttö alkaa toimia jälleen 
moottorialueella kiihtyen nopeuteen —0,6 p.u.
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Kuva В.2. Arandan simuloitu ilmavälimomentti suunnanvaihdossa
Momentin käyrämuodon kaikki yksityiskohdat eivät näy selvästi kuvassa B.2, 
koska laskentapisteiden lukumäärä on hyvin suuri kuvan resoluutioon verrattuna. 
Muutamia havaintoja voidaan kuitenkin tehdä. Alussa moottoria kiihdytettäessä 
momentti käy pulssimaisen virran alueella nollassa johtavan tyristoriparin muut­
tuessa samalla tavalla kuin kappaleessa 5.1.3 moottoria käynnistettäessä. Luon­
nollisesti myös itse suunnanvaihdon aikana nopeuden ollessa lähellä nollaa käyttö 
toimii pulssimaisen virran alueella ja momentin hetkellisarvo käy välillä nollassa.
Momentin aaltoisuus on koko suunnanvaihdon ajan varsin suuri. Varsinkin nolla- 
nopeuden ympäristössä molempien siltojen sytytyskulmat ovat lähellä 90 astetta, 
jolloin momentin aaltoisuus on kappaleen 2.2.4 sivulla 36 olevan kuvan 2.15 mu­
kaisesti suuri. Kappaleessa 2.2.4 momentin aaltoisuutta tarkasteltiin tilanteessa, 
jossa välipiirivirta on vakio. Suunnanvaihdossa näin ei kuitenkaan ole, koska väli- 
piirivirta määräytyy moottorin momenttitarpeen mukaan. Esimerkiksi käytön 
toimiessa generaattorialueella vastamomentti on samansuuntainen moottorin säh­
köisen vääntömomentin kanssa, joten vaadittava välipiirivirta on pienempi kuin 
kiihdytyksessä, jossa momentit ovat erisuuntaiset. Tässä on kuitenkin jälleen 
muistettava, että simulointimallissa potkuri on mallinnettu neliöllisen vastamo- 
mentin avulla eikä todellisen potkurin mukaan. Todellisessa käytössä jarrutuksen 
aikana vaadittava virta on korkeampi, koska vesi ei silloin jarruta potkuria, vaan 
laivan liikkeestä johtuva veden virtaus potkurin suhteen pyrkii pyörittämään pot­
kuria.
